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(57) Abstract 

The invention relates to a device for transmitting a sequence of information symbols via a plurality of partial channels having different 
transmission characteristics and forming together a transmission channel. According to said method, the sequence of information symbols is 
grouped (102), whereupon a first set and a second set of information symbols are coded (103a, I03b) using different coding methods. The 
coded information symbols are then combined (104a, 104b) in sets and transmitted via a channel having two sets of partial channels. Both 
the first and the second set of partial channels have at least one partial channel whose signal-to-noise ratio, when not combined, would be 
lower than a threshold signal-to-noise ratio minimally required by the coding method used by the set belonging to said partial channel in 
order to accomplish a given reliability during decoding of the information symbols and whose signal-to-noise ratio is greater than or the 
same as the threshold signal-to-noise ratio as a result of the combination step. 




(57) Zusanimenfassung 

Bei einer Vorrichtung zum Senden einer Folge von Informationssymbolen iiber eine Mehrzahl von Teilkanalen, die unterschiedliche 
Obertragungscharakteristika aufweisen und zusammen einen Ubertragungskanal bilden, wird die Folge von Informationssymbolen gruppiert 
(102), wonach ein erster Satz und ein zweiter Satz der Tnformationssymbole mittels unterschiedlicher Codierverfahren codiert werden (103a, 
103b). Die codierten Informationssymbole werden hierauf satzweise kombiniert (104a, 104b) und iiber einen Kanal mit zwei Satzen von 
Teilkanalen iibertragen, wobei sowoh! der erste als auch der zweite Satz von Teilkanalen zumindest einen Teilkanal aufweisen, dessen 
Signal/Rausch-Verhaltnis ohne das Kombinieren kleiner als ein Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis sein wiirde, das fur das von dem Satz, zu 
dem dieser Teilkanal gehort, verwendete Codierverfahren minimal erforderlich ist, um eine vorbestimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren 
der Informationssymbole zu erhalten, und dessen Signal-Rausch-Verhaltnis aufgrund des Schritts des Kombinierens gr68er oder gleich dem 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist. 
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KANALZUWEISUNGSVERFAHREN UND VORRICHTUNG FUR KODIERTE UND KOMBINIERTE INFORMA 
TIONSSATZE 



Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung 
und ein Verfahren zum Senden und auf eine Vorrichtung und 
ein Verfahren zum Empfangen und insbesondere auf ein Mehrka- 
nalkonzept, bei dem unterschiedliche Codierverf ahren zum 
Einsatz koinmen. 

Die hochratige Dateniibertragung in bestehenden Telef onnetzen 
zwischen Vermittlungsstelle und Endstelle gewinnt mit der 
Einfiihrung neuer Internet-Dienste zunehmend an Bedeutung. 
Aus Kostengriinden stehen hierfiir vorerst nur die vorhandenen 
Cu-Kabel zur Verfiigung. Diese wurden urspriinglich jedoch 
ausschliefclich fiir die Ubertragung nieder frequenter Sprach- 
signale dimensioniert und weisen ein ausgepragtes Tiefpafi- 
verhalten auf. Mittels entsprechender Leitungscodes gelingt 
die Ubertragung von 144 kBit/s uber Entfernungen bis etwa 5 
km (ISDN-BasisanschluB) und, abhangig von der Qualitat des 
Kabels und der vorhandenen Storumgebung , von 2 Mbit/s xiber 
Entfernungen von 2 - 3 km (ISDN-PrimargruppenanschluS) . Bei 
diesen Verfahren kommen niederstuf ige, meist ternare oder 
quaternare, Codierverf ahren zur Anwendung. 

Wegen der mit der Frequenz stark zunehmenden Leitungsdamp- 
fung und der starken Zunahme von Storungen zwischen einzel- 
nen benachbarten Leitungspaaren eines Kabels eignen sich die 
erwahnten Verfahren mit ihren Leitungscodes jedoch nicht zur 
Ubertragung noch hoherer Bitraten. 

Zur Ubertragung hoherer Datenraten wurden in jiingster Ver- 
gangenheit die aus der Theorie seit langem bekannten Viel- 
tragerverf ahren oder Multitragerverf ahren mit spektraler An- 
passung an den Obertragungskanal fiir den praktischen Einsatz 
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entwickelt. Diese Verfahren ermoglichen durch ihre virtuelle 
Auf teilung des Ubertragungskanals in zahlreiche einzelne 
Teilkanale eine bessere Ausnutzung des Ubertragungskanals. 

Im Folgenden wird zunachst eine Beschreibung herkommlicher 
OFDM- (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) bzw. DMT- 
(Discrete Multi Tone) Verfahren gegeben, in der dargelegt 
wird, daB bei diesen Verfahren eine bestimmte Information 
jeweils genau iiber eine Tragerf requenz , d.h. einen Teilkanal 
iibertragen wird. 

Die Bitf ehlerwahrscheinlichkeit eines digitalen Ubertra- 
gungssystems wird wesentlich durch das gewahlte Modulations- 
verfahren einerseits sowie durch die beim Empfanger dem Emp- 
f angssignal tiberlagerten Storungen andererseits bestimmt . 
Die Wahl des Modulationsverf ahrens bestimmt dabei die mit 
jedem Modulationssymbol iibertragbaren Bits . Teilkanale im 
unteren Frequenzbereich weisen aufgrund der niedrigen Lei- 
tungsdampfung und des geringeren Ubersprechens zwischen be- 
nachbarten Aderpaaren beim Empfanger ein wesentlich hoheres 
Signal /Rausch-Verhaltnis (S/R-Verhaltnis ; S/R = Carrier/ 

Noise) auf als Teilkanale__in hoheren„ _Frequenzbere_ichen. 

Hierdurch wird es moglich, in niederf requenten Teilkanalen 
durch Anwendung hoherstuf iger Modulationsverf ahren mehr In- 
formation j e Modulationssymbol zu iibertragen . Insgesamt er- 
gibt sich damit eine hohere Gesamtiibertragungsrate. Bei 
xDSL-Ubertragungsverf ahren (DSL = Digital Subscriber Line) 
kommen ausschlieBlich 2 x -QAM-Modulationsverf ahren (QAM = 
Quadratur-Amplituden-Modulation) zur Anwendung. Bei diesen 
Modulationsverf ahren wird eine bestimmte Anzahl von Bits 
einem cos-Trager und einem sin-Trager mit einer Frequenz 
durch Amplitudenmodulation auf gepragt . Die Anzahl x der In- 
formationen in Bit, welche einer Tragerschwingung bei der 
Modulation mittels eines 2x-stuf igen Modulationsverf ahrens 
auf gepragt werden, wird als Bitloadingf aktor bzw. Bitloading 
bezeichnet . 
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Bei xDSL-Verfahren ist durch geeignete Wahl der Aussendungs- 
dauer und des Frequenzabstandes der einzelnen Tragerschwin- 
gungen sichergestellt , daB zumindest im Fall einer verzer- 
rungsfreien Ubertragung zwischen alien Tragerschwingungen 
hinreichend Orthogonalitat besteht. Dies ermoglicht es, daB 
die einzelnen Tragerschwingungen als unabhangige Teilkanale 
innerhalb des gesamten Ubertragungskanals betrachtet werden 
konnen. Die Erzeugung der einzelnen sin- und cos-Trager- 
schwingungen geschieht nun nicht durch getrennte Modulation 
von N separat erzeugten Tragerschwingungen sondern insgesamt 
durch inverse diskrete Fourier-Transformation (IDFT) eines 
Vektors t mit N komplexwertigen Komponenten. 

Fig. 7 der vorliegenden Erfindung zeigt eine herkommliche 
OFDM-Ubertragungsstrecke bzw. eine herkommliche DMT-Uber- 
tragungsstrecke. Die Ubertragungsstrecke weist eine Quelle 
700 auf, die eine Folge von Inf ormationssymbolen aussendet. 
Durch eine Einrichtung 702 zum Gruppieren werden jeweils M 
von der Quelle 7 00 gelieferte Inf ormationssymbole zusammen- 
gefaBt und auf die N Komponenten eines Vektors t abgebildet. 
Dabei gilt im allgemeinen M ungleich N, und bei der Abbil- 
dung wird durch eine entsprechende Codierung, d.h. eine ge- 
eignete Gewichtung und Zuordnung zu den einzelnen Komponen- 
ten des Vektors t die Wahl des Modulationsverf ahrens beruck- 
sichtigt. Ein bestimmtes Inf ormat ions symbol wird dabei genau 
einer Komponente des Vektors t zugeordnet. Der Einrichtung 
702 zum Gruppieren folgt eine Einrichtung 704 zum Aufpragen 
der Inf ormationssymbole bzw. der Komponenten des Vektors t 
auf die entsprechenden Tragerf requenzen des Ubertragungska- 
nals. Jede Komponente des Vektors t wird dabei genau einer 
Tragerschwingung mittels einer inversen Fourier-Trans- 
formation (IDFT) aufgepragt. Man erhalt ein moduliertes Si- 
gnal v, das iiber einen verzerrenden Ubertragungskanal 7 06 
iibertragen wird, an dessen Ende eine verzerrtes Signal w 
austritt, dessen Trager oder Komponenten durch den Kanal 
abhangig von ihrer Tragerf requenz unterschiedlich verzerrt 
werden. 
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Das Signal w wird durch eine Einrichtung 708 zum Extrahie- 
ren, d. h. eine Einrichtung zum Durchfuhren einer diskreten 
Fourier-Transformation (DFT) , demoduliert, um die Informati- 
onssymbole bzw. die einzelnen Tragerschwingungen mit den 
ihnen aufgepragten Inf ormationssymbolen, zu extrahieren. 
Anschlieftend wird in einer Einrichtung 710 zum Entzerren 
bzw, in einem Kanalentzerrer die f requenzabhangige , durch 
den Ubertragungskanal bedingte, Verzerrung des Signals 
soweit notig und/oder moglich ausgeglichen, um ein ent- 
zerrtes Signal z zu erhalten, das durch eine Einrichtung 712 
zum Aufheben der Gruppierung wieder in eine Folge von In- 
f ormationssymbolen umgewandelt und zu einer Senke 714 bzw. 
einem Empf anger (dem Adressaten der Nachricht) weitergegeben 
wird. 

Der giiltige Standard fur das Ubertragungsverf ahren ADSL 
(ADSL = Advanced Digital Subscriber Line) sieht z. B. die 
Aufteilung des Frequenzbereichs 2 6 kHz bis 1104 kHz in ins- 
gesamt 248 Teilkanale mit je 4,35 kHz Bandbreite vor. Fur 
die Ubertragung in den tief f requenten Teilkanalen sieht der 
Standard- dann — die— -Anwendung- eines- -2A_5-QAM^Modulationsver-_ 
fahrens mit einer Inf ormationsrate bzw. einem Bitloading von 
15 Bit/Modulationssymbol vor, wohingegen in den obersten 
Teilkanalen lediglich ein 4-QAM-Modulationsverf ahren mit ei- 
ner Inf ormationsrate von 2 Bit/Modulationssymbol zur Anwen- 
dung kommt. Die Stufenzahl der in den einzelnen Teilkanalen 
zur Anwendung kommenden Modulationsverf ahren erniedrigen 
sich entsprechend dem mit der Frequenz abnehmenden S/R-Ver- 
haltnis. Insgesamt ergibt sich eine Brutto-Ubertragungsrate 
von ca. 8 Mbit-s innerhalb eines Frequenzbereichs von 2 6 kHz 
bis 1104 kHz, was einer Bandbreitenef f izienz von etwa 7,6 
Bit/Hz entspricht. Legt man die im Standard angeftihrten Ka- 
belkonf igurationen zugrunde, so ergibt sich, abhangig von 
der Leistungsdampfung und der iibertragenen Datenrate, eine 
liberbriickbare Entfernung von ca. 6 km. 
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Fig. 8 zeigt das S/R-Verhaltnis des Kanals als Funktion der 
Frequenz, das die obere Frequenzgrenze der Teilkanale be- 
st immt, und die nutzbare Tragerbelegung beim herkommlichen 
OFDM-Verfahren bzw. DMT-Verf ahren. Die kontinuierlich ab- 
fallende Kurve in Fig. 8 gibt das sich aufgrund der Kabel- 
dampfung ergebende S/R-Verhaltnis viber der Frequenz wieder. 
Dabei wird von einem Storgerausch mit konstanter spektraler 
Storleistungsdichte N 0 ausgegangen. Die treppenf ormig ab- 
steigende Kurve gibt das bei Verwendung eines 2 x -Modulati- 
onsverfahrens nutzbare S/R-Verhaltnis an. Der abrupte Ab- 
bruch der Treppenkurve resultiert aus der Tatsache, dafi auch 
beim angewendeten niederstuf igen Modulationsverf ahren 4 -QAM 
(Oder auch 2 -QAM) ein gewisses minimales s/R-Verhaltnis ge- 
geben sein muB, um eine bestimmte Bitf ehlerrate sicherzu- 
stellen. Dieser Wert ergibt sich u.a. aus der gewunschten 
Zuverlassigkeit der Ubertragung und dem gewiinschten Imple- 
mentierungsaufwand fiir die FEC (Forward Error Correction = 
Vorwartsfehlerkorrektur) . Dieses minimale S/R-Verhaltnis fiir 
das niederststuf ige Modulationsverf ahren wird im Rahmen die- 
ser Beschreibung als Implementierungsmargin bezeichnet. In 
Fig. 8 wird beispielhaft ein Wert von 14 dB zugrunde gelegt. 

Ein Nachteil des oben beschriebenen Verfahrens besteht da- 
rin, dafi trotz der spektralen Effizienz von ca. 7,6 Bit /Hz 
das Verfahren fur die digitale Signalverarbeitung eine Digi- 
tal-Analog- und Analog-Digital-Wandlung mit einer Genauig- 
keit von deutlich mehr als 2 x 7 Bit, d.h. eine Signalraum- 
quantelung von mehr als 2 15 , erfordert, was dem Doppelten 
der tatsachlichen Bandbreitenef f izienz des Ubertragungs- 
verfahrens entspricht. Diese Genauigkeit ist erf orderlich, 
damit die gesamte in den unteren Teilkanalen ubertragene In- 
formation fehlerfrei codiert und decodiert werden kann. 

Ein weiterer Nachteil des oben beschriebenen Verfahrens be- 
steht darin, dafi die Digital-Analog- und Analog-Digital- 
Wandlung mit mindestens der doppelten Frequenz des obersten 
Teilkanals erfolgen muB. Es ergeben sich daher gravierende 
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Implementierungsnachteile . 

Ein weiterer Nachteil des oben beschriebenen Verf ahrens be- 
steht darin, dafi die gesamte Signalverarbeitung bis zum Ent- 
scheider , z . B . die erf order liche Fourier-Transformation , 
mit einer numerischen Genauigkeit durchgef uhrt werden muB , 
bei der sichergestellt ist, da£ auftretende Rundungsf ehler 
die einwandf reie Erf assung der Information in niederf requen- 
ten Teilkanalen nicht beeintrachtigen. 

Ein weiterer Nachteil des oben beschriebenen Verf ahrens be- 
steht darin , da!3 sich die fur die einzelnen Teilkanale ver- 
wendeten Modulationsverf ahren nur in Schrittweiten von Po- 
tenzen von 2 anpassen lassen. Mithin kann erst dann von ei- 
nem 2 x -stuf igen Modulationsverf ahren auf ein 2 x+1 -stuf iges 
Modulationsverf ahren ubergegangen werden, wenn sich das 
S/R-Verhaltnis im jeweiligen Teilkanal urn den Faktor 2 er- 
hoht hat. Eine geringere Erhohung des S/R-Verhaltnisses kann 
nicht genutzt werden. 

In der Fachverof f entlichung "Channel Coding and Modulation 
..?P?L. Transmission over Multip ath Channels" , Jurgen Lindner, 
AEU f Band 49 , Nr. 3 , 1995 , Seiten 110-119 sind verschiedene 
Verf ahren zur Kanalcodierung und Modulation bei einer Uber- 
tragung iiber Mehrwegekanale beschrieben . Angenommen wird 
eine codierte Modulation zusammen mit einer linearen Block- 
modulation mit orthogonalen Funktionen. Dies beinhaltet zum 
einen iibliche Mehrtragerverf ahren gemafi der OFDM Technik, 
sowie deren Verallgemeinerung, was als OCDM-Verf ahren be- 
zeichnet wird, wobei das "C" fiir "Codieren" steht. Beim 
OCDM-Verf ahren wird die "Last der Ubertragung" iiber alle 
OFDM-Teilkanale ubertragen , indem der Vektor , der samtliche 
iiber alle Kanale parallel zu iibertragenden Symbole umf aBt, 
mit einer unitaren Matrix multipliziert wird . Jeder OFDM- 
Teilkanal tragt nun einen Teil jeder Komponente des Vektors, 
d. h. jedes Symbols. Ein entsprechender Algorithmus auf der 
Empf angsseite umfafct eine Matrixmultiplikation mit einer zur 
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Matrix im Sender konjugiert komplex transponierten Matrix. 
Dadurch, da5 alle Symbole, die parallel uber einen Ubertra- 
gungskanal ubertragen werden, miteinander verbunden werden, 
wird auch die gesamte Rauschleistung des Kanals nach einer 
inversen Kombination im Empfanger auf alle Teilkanale 
gleichmafiig verteilt. 

Nachteilig an diesem Verfahren ist die Tatsache, da3 es 
nicht auf Modulationsverf ahren anwendbar ist, die in Fig. 7 
und Fig. 8 beschrieben sind. Verschiedene Teilkanale erfor- 
dern aufgrund der unterschiedlichen Signal/Rausch-Verhalt- 
nisse unterschiedliche Codierverf ahren, damit ein uber die- 
sen Kanal ubertragenes Symbol mit einer bestimmten Zuverlas- 
sigkeit im Empfanger decodiert werden kann. Eine Vergleich- 
maMgung uber den gesamten Ubertragungskanal wiirde daher da- 
zu fiihren, dafi lediglich die Trager mit hoheren Tragerfre- 
quenzen, fur die Codierverf ahren zum Einsatz gekommen sind., 
die relativ wenig Inf ormationen zuweisen, wieder korrekt de- 
codiert werden konnen, wahrend niederf requentere Trager, bei 
denen hoherstufige Codierverf ahren zum Einsatz gekommen 
sind, aufgrund einer Verletzung des Grenz-Signal/Rausch-Ver- 
haltnisses, d. h. des Signal/Rausch-Verhaltnisses , das mi- 
nimal erf order lich ist, urn eine korrekte Decodierung mit 
vorbestimmter Zuverlassigkeit dieses Teilkanals zu errei- 
chen, nicht mehr korrekt decodiert werden konnen, was zu 
gravierenden Inf ormationsverlusten fiihren wird. 

Ein weiteres Problem bei dem bekannten Verfahren der Kombi- 
nation aller Trager miteinander besteht darin, daS ein Uber- 
tragungskanal, der einen oder mehrere Frequenzbereiche auf- 
weist in denen eine sehr hohe Dampfung und/oder eine sehr 
hohe Storleistung auftritt, zu einem vollkommenen Informa- 
tionsverlust im gesamten Ubertragungskanal fiihren kann, wenn 
als Ergebnis der inversen Kombination im Empfanger das re- 
sultierende gemittelte Signal/Rausch-Verhaltnis unter einen 
bestimmten Wert sinkt. Anders ausgedriickt konnen sehr weni- 
ge, sehr schlechte Teilkanale die Bitf ehlerrate beim Deco- 
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dieren aller Teilkanale unter einen gef orderten Minimalwert 
absinken lassen. Abhilfe dagegen kann nur erreicht werden, 
wenn entweder die Sendeleistung in alien Teilkanalen erhdht 
wird, oder wenn ein Codierverf ahren zum Einsatz kommt, das 
einem Inf ormationssymbol weniger Inf ormationen zuweist , der- 
art, da6 das Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis fur ein Decodie- 
ren mit einer gef orderten Mindest-Zuverlassigkeit ausreicht. 

Diese beiden Moglichkeiten sind jedoch nicht wunschenswert , 
da eine Erhohung der Sendeleistung unter Umstanden nicht 
durchf iihrbar ist f z.B. im Falle einer vorgegebenen maximalen 
spektralen Leistungsdichte des Sendesignals oder einer vor- 
gegebenen maxiitialen Gesamtleistung des Sendesignals, oder 
dafi der Anwendungsf all eine bestimmte Mindestiibertragungs- 
rate erfordert, die bei Verwendung niederstuf iger Modula- 
tionsverf ahren dann nicht mehr erreicht werden kann. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zum Senden einer Folge von 
Inf ormationssymbolen sowie eine Vorrichtung und ein Verfah- 
ren zum Empf angen eines gesendeten Signals zu schaf f en, die 
._eine._g.ute_ Ausnutzung der_ verf ugbaren_Kapazitat„_des„Ubertr.a!^_ 
gungssignals bei einfacher Implementierung ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung zum Senden nach 
Patentanspruch 1 , fiir eine Vorrichtung zum Empf angen nach 
Patentanspruch 16 , durch ein Verfahren zum Senden nach Pa- 
tentanspruch 21 und durch ein Verfahren zum Empf angen nach 
Patentanspruch 2 2 gelost . 

Der vor 1 iegenden Erf indung 1 iegt die Erkenntnis zugrunde , 
dafc durch VergleichmaMgung des Verlaufs der Rauschlei- 
stungsdichte bzw. Stor leistungsdichte bzw, durch eine Ver- 
gleichmafcigung des Signal/Rausch-Verhaltnisses in jeweiligen 
Satzen von Teilkanalen eines gestorten Ubertragungskanals 
bzw. durch die Verteilung der zu ubertragenden Inf ormationen 
in Satzen von Teilkanalen eines Gesamtiibertragungskanals 



WO 00/25492 




PCT/EP99/08134 



- 9 - 



sich eine bessere Ausnutzung der verfiigbaren Kapazitat des 
Ubertragungskanals erzielen laBt, und so einerseits eine Er- 
hohung der Zuverlassigkeit der ubertragenen Information er- 
moglicht wird. 

Das erf indungsgemaBe Konzept zeichnet sich einerseits da- 
durch aus, daB bereits beim Senden der Ubertragungskanal 
derart berucksichtigt wird, daB zumindest zwei unterschied- 
liche Codierverf ahren zum Einsatz kommen, die sich in der 
Informationsmenge unterscheiden, die sie einem Informations- 
symbol zuweisen, und daB die Codierverf ahren bei der Kombi- 
nation der codierten Inf ormationssymbole aus den jeweiligen 
Teilsatzen berucksichtigt werden. Dies auBert sich darin, 
daB nur Teilkanale innerhalb eines Satzes von Teilkanalen 
miteinander kombiniert werden, d. h. daB nur Teilkanale mit- 
einander kombiniert werden, die mit dem gleichen Codierver- 
f ahren codiert worden sind. Die VergleichmaBigung des Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisses findet somit nicht iiber den gesam- 
ten Ubertragungskanal statt, sondern an den Kanal angepaBt, 
bzw. an die verschiedenen Codierverf ahren angepaBt. Das Ver- 
gleichmaBigen in den beiden Teilsatzen, d. h. das Kombinie- 
ren der codierten Inf ormationssymbole in den einzelnen Sat- 
zen von Teilkanalen fuhrt dazu, daB jeder Satz von Teilka- 
nalen zumindest einen Teilkanal aufweist, dessen Signal/ 
Rausch-Verhaltnis ohne den Schritt des Kombinierens kleiner 
als ein Grenz-Signal-Rausch-Verhaltnis sein wiirde, das fur 
das von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal gehort, verwendete 
Codierverf ahren minimal erf order lich ist, urn eine vorbe- 
stimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren der Inf ormations- 
symbole zu erhalten, und dessen Signal/Rausch-Verhaltnis 
aufgrund des Schritts des Kombinierens groBer oder gleich 
diesem Grenz-Signal /Rausch-Verhaltnis ist. 

Ublicherweise wird ein Grenz-Signal /Rausch-Verhaltnis da- 
durch definiert sein, daB ein Decodierer im Empf anger die 
codierten Inf ormationssymbole mit einer Bitf ehlerrate deco- 
dieren kann, die unterhalb einer maximal zulassigen Bitf eh- 



WO 00/25492 




PCT/EP99/08134 



lerrate ist. Selbstverstandlich ist dieser Wert je nach An- 
wendungsf all variabel , je nachdem, welche Empf angsqualitat 
im Empf anger gefordert ist. 

Es sei darauf hingewiesen, daB zur Anwendung des erfindungs- 
gemaBen Verfahrens in seiner allgemeinsten Form keine exakte 
Kenntnis des Ubertragungskanals erf order lich ist, sondern 
lediglich eine grobe Schatzung des Ubertragungskanals , urn 
das Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis fur jeden Teilkanal zu- 
mindest grob einschatzen zu konnen. Je genauer der Ubertra- 
gungskanal jedoch bekannt ist bzw. dynamisch gemessen wird, 
desto genauer konnen die veschiedenen Modulationsverf ahren 
und die verschiedenen Satze von Teilkanalen an den vorhan- 
denen Ubertragungskanal adapt iert werden und eine entspre- 
chend hohere nutzbare Ubertragungsrate wird sich im Ergebnis 
einstellen. Im Falle einer genauen Kenntnis des Ubertra- 
gungskanals kann so mit dem Verfahren gemaB der vorliegenden 
Erf indung die iibertragbaren Inf ormationsrate gegenliber dem 
Stand der Technik deutlich erhoht werden. Selbst wenn der 
Kanal nur ganz grob abgeschatzt ist, ermoglicht die vor- 
liegende Erf indung dennoch aufgrund der zumindest zwei ver- 

ve ndeten _ C odie rverf ahren in_ Verb indung mi t „den„ zumindest^ 

zwei verwendeten Kombinationsvorschrif ten bereits eine Ka- 
nal-angepa6te Ubertragung , wobei die Datenrate des erf in- 
dungsgemaBen Sende/Empf angs-Konzepts bereits aufgrund der 
Tatsache, daB jeder Satz von Teilkanalen zumindest einen 
Teilkanal enthalt, dessen Signal/Rausch-Verhaltnis aufgrund 
des Kombinierens groBer oder gleich einem Grenz-Signal- 
/Rausch-Verhaltnis ist , womit zumindest auf diesen einen 
Teilkanal noch ein hoherstuf iges Codierverf ahren angewendet 
werden kann , d . h . daB ihm mehr Information zugeordnet 
werden kann, als es beim Stand der Technik, der in Fig. 8 
dargelegt ist , der Fall ist . Dariiberhinaus ermoglicht das 
Verfahren gemaB der vorliegenden Erfindung eine Erhohung der 
nutzbaren Gesamtbandbreite des Ubertragungskanals , da der 
zumindest eine Teilkanal des zweiten Satzes von Teilkanalen 
beim bekannten Konzept bereits nicht mehr nutzbar ist, da 



WO 00/25492 




PCT/EP99/08134 



- 11 - 



fur diesen Teilkanal ohne das Kombinieren im zweiten Teil- 
satz das Signal/Rausch-Verhaltnis bereits kleiner als das 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis war. 

Das erf indungsgemSBe Verfahren liefert eine hohe Flexibili- 
tat dahingehend, wie nahe bei der VergleichmaBigen des Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisses in einem Satz von Teilkanalen an 
die Zuverlassigkeitsgrenze herangegangen wird. Anders ausge- 
driickt wird das Signal/Rausch-Verhaltnis der Teilkanale in 
einem Satz von Teilkanalen um so geringer, je mehr Teilka- 
nale beim Kombinieren beriicksichtigt werden, ohne Kombinie- 
ren eine Ubertragungsqualitat aufweisen wiirden, die den An- 
forderungen des Codierverf ahrens bei diesem Teilkanal nicht 
entsprechen wurde. Es kann also immer ein guter Kompromifl 
zwischen Ubertragungsrate und Zuverlassigkeit gewonnen wer- 
den. 

Wird das Signal/Rausch-Verhaltnis der Teilkanale in einem 
Satz von Teilkanalen sehr nahe dem Grenz-Signal/Rausch- 
Verhaltnis gewahlt, so ist die Anzahl der Teilkanale, in 
denen ein hoherwertiges Codierverf ahren verwendet werden 
kann, hoch, wodurch eine entsprechend hohere Datenrate 
realisierbar wird, was jedoch eine genauere Kenntnis des 
Kanals erforderlich macht. Wird dagegen die Anzahl der 
Teilkanale, die im Vergleich zum bekannten Verfahren zusatz- 
lich mit dem hoherstuf igen Codierverf ahren codiert werden 
konnen, niedrig gewahlt, so liegt das Signal/Rausch-Ver- 
haltnis der Teilkanale in dem Satz von Teilkanalen deutlich 
viber dem mindestens erf orderlichen Grenz-Signal/Rausch-Ver- 
haltnis. In diesem Fall ist eine nicht so prazise Kenntnis 
des Ubertragungskanals erforderlich, da auch Abweichungen 
des Ubertragungsverhaltens nicht unmittelbar zu einem Ab- 
sinken des Signal /Rausch-Verhaltnisses unter das erforder- 
liche Mindest-Signal/Rausch-Verhaltnis und damit zu einem 
Verlust der in diesem Satz von Teilkanalen ubertragenen 
Information fiihrt. Selbst wenn im Falle eines nur grob be- 
kannten Kanals ein "Ubertragungsloch" auftritt, findet im 
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schlimmsten Fall lediglich ein Gesamtverlust des Satzes von 
Teilkanalen statt, in dem das Ubertragungsloch liegt. Die 
Teilkanale des zumindest einen anderen Satzes sind davon 
jedoch nicht betroffen, da nicht iiber den gesamten Ubertra- 
gungskanal kombiniert wurde, sondern lediglich innerhalb der 
Satze von Teilkanalen. Es ist of f ensichtlich, da£ dieser 
Kompromi/i sehr stark anwendungsabhangig ist, 

Sehr einfach an den gegebenen Anwendungsf all adaptierbar ist 
bei dem Verfahren gemaJ3 der vorliegenden Erfindung die An- 
zahl der verwendeten unterschiedlichen Codierverf ahren und 
Modulationsverf ahren sowie die Anzahl der daraus resultie- 
renden verwendeten Satze von Teilkanalen. Ist als Optimie- 
rungskriterium des Anwendungsf a lies einzig die Maximierung 
der ubertragbaren Inf ormationsrate vorgegeben, d.h. soil die 
zur Verfugung stehende Kanalkapazitat ohne Beachtung weite- 
rer Randbedingungen optimal ausgenutzt werden, so bietet 
sich die Verwendung einer groBeren Anzahl von Satzen von 
Teilkanalen an, wodurch sich eine optimale spektrale Anpas- 
sung an den vorhandenen tibertragungskanal ergibt. In diesem 
Falle wird die Aufteilung der Einzelkanale zu den verschie- 
„denen_Satzen_v_on__Teilkanalen--derart 

unter Verwendung von Satzen von Teilkanalen mit ggfl. sehr 
unterschiedlichen Bit loadingf aktoren , d.h. Codierverf ahren , 
welche sich in der Signalraumquantelung entsprechend dem 
Anwendungsf all sehr stark unterscheiden konnen, als Ergebnis 
dieser Aufteilung eine optimale Anpassung an den tibertra- 
gungskanal und eine maximale iibertragbare Inf ormationsrate 
ergibt. Dies hat jedoch manchmal den Nachteil, daB sehr ge- 
naue A/D-Wandler bzw. Arithmetik-Einrichtungen verwendet 
werden mussen. Ist als Optimierungskriterium des Anwendungs- 
falles jedoch die einfache Implement ierung der Signalverar- 
beitungseinrichtungen in Sender und Empf anger vorgegeben, so 
bietet das Verfahren gemafc der vorliegenden Erfindung die 
Moglichkeit einer Anpassung an den tibertragungskanal durch 
Verwendung von minimal 2 Satzen von Teilkanalen mit ver- 
schiedenen Codierverf ahren, z.B. mit einem ersten Satz von 
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Teilkanalen, in dem ein 2 2 -QAM-Verf ahren als Codierverf ahren 
zur Anwendung kommt und einem zweiten Satz von Teilkanalen, 
in denen ein 2 3 -QAM-Verf ahren zur Anwendung kommt. Das 
erf indungsgemaBe Verfahren ermoglicht durch die Vergleich- 
maBigung eine Ausweitung des fiir die Ubertragung nutzbaren 
Frequenzbereichs gegeniiber dem Stand der Technik und so eine 
Steigerung der ubertragbaren Informationsrate gegenuber 
Verfahren nach dem Stand der Technik, 

Ebenfalls hohe Flexibilitat ermoglicht die vorliegende Er- 
findung beziiglich der Belegung der Satze von Teilkanalen. Im 
Falle einer Ubertragung mit maximaler Datenrate wird die An- 
zahl der Satze von Teilkanalen der Anzahl der maximal mogli- 
chen Codierverf ahren entsprechen. Im Falle der Anforderung 
nach einfacher Implementierbarkeit , z.B. der Forderung der 
Verwendung von A/D- und D/A-Wandlern mit einer grobstufigen 
Amplitudenquantisierung, der Forderung nach einer einfachen 
Implement ierung der numerischen Signalverarbeitung oder der 
Forderung nach Zulassigkeit groBerer linearer oder nicht-li- 
nearer Signalverzerrungen wird die Anzahl der Satze von 
Teilkanalen minimal sein und es werden Codierverf ahren mit 
nur grober Quant is ierung des Signalraumes zur Anwendung 
kommen, im Extremfall wird die Anzahl der Satze von Teil- 
kanalen gleich der erf orderlichen minimalen Anzahl von 2 
sein und es werden 2 verschiedene Codierverf ahren, im Ex- 
tremfall ein 2 2 -QAM- und ein 2 3 -QAM-Verf ahren als Codier- 
verf ahren zur Anwendung kommen, wobei die obere Frequenz- 
grenze des ersten Satzes von Teilkanalen bzw. die untere 
Frequenzgrenze des zweiten Satzes von Teilkanalen wiederum 
je nach Anforderung festgelegt werden kann. Wird auf eine 
moglichst hohe Datenrate abgestellt, so wird die obere 
Frequenzgrenze des ersten Satzes von Teilkanalen moglichst 
hoch gewahlt, derart, daB samtliche Teilkanale des ersten 
Satzes von Teilkanalen bzgl. des durch das Codierverf ahren 
bestimmten Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnisses nur eine ge- 
ringe Implement ierungsmargin aufweisen* Die Genauigkeit, mit 
der dies durchgefuhrt werden kann, wird von der Genauigkeit 
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bestimmt, mit der das Ubertragungsverhalten des Gesamtkanals 
bekannt ist. 

1st von einem tibertragungskanal bekannt, da6 er Teilkanale 
mit schlechtem oder sehr schlechtem Ubertragungsverhalten 
besitzt, so bietet es sich an, diese Teilkanale von der Zu- 
ordnung zu den Satzen von Teilkanalen und damit von der 
Ubertragung auszuschliefcen. Hierdurch wird, abhangig voirt 
genauen Ubertragungsverhalten in den einzelnen Teilkanalen, 
eine andere Zusammenf assung der Satze von Teilkanalen, ver- 
bunden mit einer Erweiterung des fur die Ubertragung nutz- 
baren Frequenzbereichs des Ubertragungskanals moglich. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren liefert somit auch dahin- 
gehend Flexibilitat , da3 nicht, wie im Stand der Technik, 
die Inf ormationssymbole samtlicher Trager miteinander kom- 
biniert werden miissen, sondern daB auch Teilkanale bzw. 
Trager zwischen zwei Satzen von Teilkanalen "unbehandelt" 
bleiben konnen bzw. uberhaupt nicht mit Inf ormationen belegt 
werden. Dieses Konzept ist ferner derart erweiterbar, daB in 
einem Tibertragungskanal mehrere Bander nicht kombiniert wer- 

SchlieBlich ist das erf indungsgemaBe Sende/Empf angs-Konzept 
nicht nur auf Mehrtragerverf ahren, wie z. B. OFDM-Verf ahren, 
anwendbar, sondern auch auf andere Codierverf ahren und Modu- 
lationsverf ahren sowie andere Ubertragungskanale die Teilka- 
nale mit unterschiedlichem Ubertragungsverhalten, d.h. un- 
terschiedliche Ubertragungsqualitat, aufweisen, z.B. auf 
klassische Codierverf ahren mit verschiedenstuf igen Pulsamli- 
tudenmodulationsverf ahren sowie auf Ubertragungskanale mit 
zeitvariantem Ubertragungsverhalten, d.h. zeitlicher Varianz 
der Ubertragungsqualitat der einzelnen Teilkanale. Als Bei- 
spiele seien hier der Funkkanal sowie die verschiedenen Aus- 
breitungsmodi auf einer Vierdrahtleitung genannt. 

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, da£ 
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dieselbe eine bessere Nutzung der Kapazitat des Ubertra- 
gungskanals bzw. der Teilkanale des ijbertragungskanals und 
damit eine hohere Ubertragungsrate ermoglicht, insbesondere 
dann, wenn die zulassige spektrale Leistungsdichte des Sen- 
designals oder die Gesamtleistung des Sendesignals begrenzt 
ist . 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht da- 
rin, daB der durch das Verfahren gewonnene Teil an Ubertra- 
gungsrate ganz oder Teilweise als zusatzliche Redundanz zur 
Erhohung der Zuverlassigkeit der Ubertragung verwendet wer- 
den kann. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht da- 
rin, daB die Erhohung der verfugbaren Ubertragungsrate im 
gesamten Ubertragungskanal bzw. in Teilkanalen des ijbertra- 
gungskanals bei gegebener Ubertragungsrate zur Reduzierung 
des maximal erf orderlichen Bitloadingf aktors verwendet 
werden kann, und damit der Implement ierungsauf wand und die 
Kosten, z. B. der A/D-Wandlung und der D/A-Wandlung, sowie 
der erforderliche Aufwand zur numerischen Signalverarbeitung 
reduziert werden konnen. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht da- 
rin, daB suboptimale Systeme mit sehr niedrigen Bitloading- 
faktoren und groBer Bandbreitenef f izienz zur Ubertragung von 
Information uber linear verzerrende gestorte Kanale reali- 
siert werden konnen. 

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht da- 
rin, daB Signale mit geringeren Bitloadingf aktoren verwendet 
werden konnen, was die Anwendung einer grobstuf igeren Ampli- 
tudenquantisierung ermoglicht und in der Folge die Tolerie- 
rung groBerer linearer oder nicht-linearer Signalverzerrun- 
gen gestattet. 



Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
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werden nachfolgenci bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich- 
nungen detailliert erlautert. Es zeigen: 



Fig, 1 ein Prinzipblockschaltbild des erf indungsgemaBen 
Sende/Empf angskonzepts am Beispiel einer Mehrtrager- 
modulation mittels des OFDM-Verf ahrens ; 

Fig. 2 eine graphische Darstellung des Bandbreitengewinns 
durch das erf indungsgemaBe Sendekonzept ; 

Fig. 3 das fur eine bestimmte Empf angszuverlassigkeit mini- 
male Signal/Rausch-Verhaltnis des Ubertragungskanals 
als Funktion der Frequenz sowie die Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisse der einzelnen Codierverf ah- 
ren und die nutzbare Tragerbelegung gemaB einem Aus- 
fiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 4 einen Vergleich der erf indungsgemaBen Tragerbelegung 
von Fig. 4 und der Tragerbelegung beim herkommlichen 
DMT-Verfahren, die in Fig. 8 skizziert ist; 



_Fi3_2__5 das_furL _^ine_be_st_iinmte_Empf angszuverlassigk 

male Signal/Rausch-Verhaltnis des Ubertragungskanals 
als Funktion der Frequenz sowie die Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisse der einzelnen Codierverf ah- 
ren und die nutzbare Tragerbelegung gemaB einem an- 
deren Ausf uhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung, bei dem geringe Bitloadingf aktoren erwunscht 
sind; 

Fig. 6 die erreichbare Datenrate in Abhangigkeit von dem 
maximalen Bitloadingf aktor fur die in Fig. 8 skiz- 
zierte herkommliche Tragerbelegung, fur die in Fig. 
3 skiz z ierte erf indungsgemaBe Tragerbelegung gemaB 
dem ersten Ausf uhrungsbeispiel und fur die in Fig. 5 
skizz ierte erf indungsgemaBe Tragerbelegung gemaB dem 
zweiten Ausf uhrungsbeispiel ; 
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Fig. 7 eine herkommliche OFDM-Ubertragungsstrecke; und 

Fig. 8 das fur eine bestimmte Empf angszuverlassigkeit mi- 
nimale Signal/Rausch-Verhaltnis des Ubertragungska- 
nals als Funktion der Frequenz sowie die Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnisse der einzelnen Codierver- 
fahren und die nutzbare Tragerbelegung gemaB dem 
bekannten OFDM-Konzept von Fig. 7. 

Fig. 1 zeigt eine Gesamtiibersicht iiber das erf indungsgemaBe 
Sende/Empfangs-Konzept, Im linken Teil von Fig. 1 befindet 
sich eine Vorrichtung zum Senden von Inf ormationen aus einer 
Quelle 100, die eine Einrichtung 102 zum Gruppieren der 
Inf ormationen und Umwandeln dieser Inf ormationen in, dem 
spater verwendeten Codierverf ahren entsprechende, 

Signalwerte, im allgemeinsten Fall zum 

Seriell/Parallel-Wandeln, hat, sowie eine erste Codierein- 
richtung 103a, eine zweite Codiereinrichtung 103b, eine 
erste Kombinationseinrichtung 104a, eine zweite Kombina- 
tionseinrichtung 104b sowie eine Einrichtung zum Zuordnen 
der kombinierten codierten Inf ormationssymbole zu den 
Teilkanalen, welche im Falle eines OFDM-Verf ahrens eine Ein- 
richtung zum Durchfuhren einer inversen diskreten Fourier- 
transformation sein kann, die in Fig. 1 mit einem Bezugs- 
zeichen 106 bezeichnet ist. 

Wie es noch ausgefiihrt werden wird, ordnen das erste und das 
zweite Codierverf ahren sowie im Falle von mehr als zwei Co- 
dierverf ahren die entsprechenden weiteren Codierverf ahren 
den jeweiligen erzeugten codierten Inf ormationssymbolen be- 
stimmte - von Codierverf ahren zu Codierverf ahren - unter- 
schiedliche Mengen von Inf ormationen zu. Wenn der beispiel- 
hafte Fall betrachtet wird, bei dem die Inf ormationen in 
Bits vorliegen, so unterscheiden sich die Inf ormationsmengen 
in der Anzahl der Bits. Die Einrichtung 102 zum Gruppieren 
wird dann die Inf ormationsbits derart auf die Teilkanale 
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verteilen, da3 fur jeden Teilkanal die fiir das hier vewen- 
dete Codierverf ahren erf orderliche Anzahl von Informations- 
bits gruppiert ist. Werden Teilkanale beispielsweise einem 
2 2 -QAM-Codierverf ahren unterzogen, so wird die Gruppierungs- 
einrichtung jedem dieser Teilkanale 2 Inf ormationsbits lie- 
fern. Werden Teilkanale dagegen beispielsweise einem 2 5 - 
QAM-Codierverf ahren unterzogen, so wird die Gruppierungs- 
einrichtung jedem dieser Teilkanale 5 Inf ormationsbits lie- 
fern. Das codierte Inf ormationssmbol , das durch den Codierer 
erzeugt wird, hat also im ersten Fall eine Menge von 2 In- 
f ormationsbits zugeordnet und im zweiten Fall eine Menge von 
5 Inf ormationsbit . Die Gruppierungseinrichtung ist also 
wirksam, urn jedem verwendeten Teilkanal die Informations- 
menge zuzuordnen, die er aufgrund des fur diesen Teilkanal 
vorgesehenen Codierverf ahrens haben soli. 

Das Ausgangssignal der Einrichtung 106 wird uber den Kanal 
108 zum Eingang des Empf angers iibertragen. Dieser Kanal kann 
dabei in verschiedenen Realisierungsf ormen vorliegen, z.B. 
konnte es sich um einen Kabelkanal in Form einer Telephonan- 
schluJSleitung odeir einer Energieversorgungsleitung handeln 

-Oder.. auch_ _um_- e inen_ Funkkana ] Fig- 8— mufit e in -diesen- Fa-1 len — 

um Einrichtungen zur Anpassung des Sendesignals und des Emp- 
fangssignals an einen solchen Kanal erganzt werden. Durch 
die Ubertragung uber den Kanal wird das Signal gedampft und 
verzerrt. Zusatzlich werden dem Signal additiv verschiedene 
Storungen uberlagert. Das Ausgangssignal des Kanals, be- 
zeichnet mit w, bildet das Eingangssignal der Einrichtung 
110 des Empf angers. 

Der Empfanger umfaBt eine Einrichtung 110 zum Extrahieren 
der empfangenen Symbole und zum Zuordnen zu den einzelnen 
Teilkanalen, die im hier gezeigten OFDM-Fall eine Einrich- 
tung ist, die eine diskrete Fouriertransf ormation durch- 
fuhrt. Daran anschliefcend folgt ein Kanalentzerrer , um samt- 
liche Teilkanale , unabhangig von der bei der Ubertragung 
aufgetretenen individuellen Signaldampfung, auf den gleichen 
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Pegel zu bringen. Dem Kanalentzerrer 112 ist dann eine erste 
Einrichtung zum Durchfiihren einer inversen Kombination 114a 
sowie eine zweite Einrichtung zum Durchfiihren einer inversen 
Kombination 114b nachgeschaltet , welche wiederum ausgangs- 
seitig mit einem ersten Decodierer 115a und einem zweiten 
Decodierer 115b verbunden sind, die ausgangsseitig decodier- 
te Informationssymbole liefern, die durch eine Einrichtung 
116 zum Parallel/Seriell-Wandeln der decodierten Informa- 
tionssymbole in einen seriellen Datenstrom umgewandelt 
werden, der dann einer Inf ormationssenke 118 zugefiihrt wer- 
den kann. 

Im Falle der Sicherung der Ubertragung durch entweder Ver- 
fahren zur Vorwarts-Fehlerkorrektur (FEC: Forward Error 
Correction) Oder durch Ver fahren zur automat ischen Wieder- 
holung der Ubertragung (ARQ: Automatic Request) oder eine 
Kombination derartiger Verfahren bietet es sich an, die 
entsprechenden Einrichtungen senderseitig zwischen den 
Einrichtungen 102 und 103a und 103b sowie empf angsseitig 
zwischen den Einrichtungen 115a und 115b und 116 anzuordnen. 

Def initionsgemaB werden die Teilkanale, die durch den ersten 
Codierer 103a jeweils codiert werden, als erster Satz von 
Teilkanalen bezeichnet. Bei dem in Fig- 1 gezeigten sehr 
schematischen Beispiel, bei dem lediglich sieben Teilkanale 
vorhanden sind, bilden die ersten vier Teilkanale von oben 
in Fig. 1 aus gezahlt den ersten Satz von Teilkanalen mit 
den Nummern 1 bis 4. Die letzten drei Teilkanale bilden den 
zweiten Satz von Teilkanalen, d. h. die Teilkanale mit den 
Nummern 5 , 6 und 7 . 

Die beiden Codierer 103a und 103b unterscheiden sich darin, 
daB die Inf ormationsmenge, die sie jeweils einem codierten 
Informationssymbol zuordnen, unterschiedlich groB ist* Diese 
Zuordnung geschieht derart, daB, unabhangig von dem in die- 
sem Satz von Teilkanalen verwendeten Modulationsverf ahren , 
eine bestimmte Anzahl von Inf ormationssymbolen der Einrich- 
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tung 102 zusammengef asst werden und dem entsprechenden Teil- 
kanal aus dem Satz von Teilkanalen ein entsprechender , (von 
der Quantelung des Signalraums durch das Modulationsver- 
fahren abhangiger) i.a. komplexwertiger Signalwert am ent- 
sprechenden Ausgang zugeordnet wird, wobei die Anzahl der 
Ausgange der Codiereinrichtung 103a der Anzahl der Teilka- 
nale im ersten Satz von Teilkanalen entspricht und sich von 
der Anzahl der zugeordneten Eingange i.a. unterscheidet , wo- 
bei diese Unterscheidung fur jeden Satz von Teilkanalen, 
entsprechend fur jede Codiereinrichtung, individuell abhan- 
gig vom im Teilkanal gewahlten Modulationsverf ahren ist. Im 
Falle der bei einer Ubertragung nach dem ADSL-Standard ver- 
wendeten QAM-Modulationsverf ahren unterscheiden sich die 
beiden Codiereinrichtungen 103a und 103b darin, daB QAM-Ver- 
fahren mit unterschiedlicher Quantelung des Signalraumes 
verwendet werden, was in der Beschreibung des ADSL-Standards 
als unterschiedliche Bitloadingf aktoren bezeichnet wird, 
d.h. daB z.B. der Codierer 103 a bei Verwendung eines 2 X - 
QAM-Modulationsverf ahrens im ersten Satz von Teilkanalen 
jeweils x Inf ormationssymbole zusammen betrachtet und davon 
abhangig fur das Ausgangssignal des zugeordneten Teilkanals 
eine n vo n 2 X m ogl i chen _ S igna lpege 1 n„gener i ert _ jwahrend _ der_ 
Codierer 103b dann fur den zweiten Satz von Teilkanalen je- 
weils (x-y) Inf ormationssymbole zusammenf aBt und abhangig 
von diesen einen anderen von 2 ( X ~Y) moglichen Signalpegeln 
am Ausgang des zugeordneten Teilkanals generiert. 

Die beiden Kombinierer 104a , 104b f uhren eine Kombination 
der Teilkanale in dem jeweiligen Satz von Teilkanalen durch. 
Mathematisch kann dieses Kombinieren fur jede der Kombinier- 
einrichtungen 104a bzw. 104b beschrieben werden als Matrix- 
multiplikation eines Vektors t von jeweiligen Eingangssig- 
nalen mit einer Matrix P, welche als Ergebnis jeweils einen 
Vektor von Ausgangssignalen fur den entsprechenden Satz von 
Teilkanalen liefert. Die Matrizen der verschiedenen Kombi- 
niereinrichtungen konnen individuell verschieden oder gleich 
sein. Die genaue Wahl der Kombinationsvorschrif ten bzw. der 
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jeweiligen Matrizen P der Kombiniereinrichtungen 104a und 
104b mussen in Abstimmung mit den zugeordneten inversen 
Kombinationsvorschriften der Einrichtungen 114a und 114b des 
Empf angers vorgenommen werden wobei, wie noch gezeigt werden 
wird, orthogonale und normierte, d.h. orthonormierte bzw. im 
komplexen unitare Matrizen Vorteile bieten. Durch dieses 
Kombinieren wird jede Information eines jeden Ausgangs- 
signals der Codiereinrichtung 103a bzw. 103b einem jeden 
Ausgangssignal der jeweiligen Kombiniereinrichtung 104a bzw. 
104b aufgepragt, d.h. jede Information eines jeden Teilka- 
nals des jeweiligen Satzes von Teilkanalen wird jedem 
Teilkanal des jeweiligen Satzes von Teilkanalen aufgepragt, 
wobei die leistungsmaBige Aufteilung eines jeden codierten 
Symbols eines jeden Teilkanals auf die einzelnen Teilkanale 
des Satzes von Teilkanalen i.a. gleichmafiig erfolgen sollte. 
Wenn im nachf olgenden immer nur von einer Kombinationsvor- 
schrift gesprochen wird, so gelten diese Ausfiihrungen fur 
beide Kombinationsvorschrif ten bzw. im allgemeinsten Fall 
fttr jede der n vorhandenen Kombinationsvorschrif ten. 

Das in Fig. 1 gezeigte Sende/Empf angs-Konzept wird nachf ol- 
gend auch als COFDM-Ubertragungsstrecke (COFDM = Coded 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing) bezeichnet, die 
fiir einen DSL-Kanal geeignet ist, die jedoch auch auf andere 
Kanale anwendwar ist, die Teilkanale haben, die sich hin- 
sichtlich ihrer Ubertragungscharakteristika unterscheiden. 

Die Folge der Inf ormationssymbole wird in einer Einrichtung 
102 zum Gruppieren der Folge von Inf ormationssymbolen pro 
Teilsatz in eine Gruppe von Inf ormationssymbolen gruppiert 
und dann pro Teilsatz codiert, urn pro Teilsatz einen Vektor 
t von codierten Inf ormationssymbolen zu erhalten. Die Anzahl 
der Elemente bzw. codierten Inf ormationssymbole dieses Vek- 
tors t entspricht der Anzahl der Teilkanale des jeweiligen 
Satzes von Teilkanalen, bei einem COFDM-Verf ahren der Anzahl 
der in diesem Teilsatz verwendeten Trager bzw. Tragerfre- 
quenzen des Ubertragungskanals . 
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Der Vektor t wird folgend pro Teilsatz in eine Einrichtung 
104a oder 104b zum Kombinieren der codierten Inf ormations- 
symbole des Vektors t gemaB einer Kombinationsvorschrift 
verarbeitet, Diese Einrichtungen 104a, 104b zum Kombinieren 
konnen beispielsweise die Abbildung des Vektors t auf je 
einen Vektor u iiber eine jeweilige Matrix P durchfiihren. Bei 
dieser Abbildung werden die einzelnen Elemente bzw. codier- 
ten Informationssymbole des Vektors t miteinander kombi- 
niert, um eine Anzahl von kombinierten Inf ormationssymbolen 
bzw, Elementen des Vektors u zu erzeugen, die gleich der 
Anzahl der Trager bzw. Teilkanale in diesem Satz von Tragern 
bzw, Teilkanalen ist. Die Kombinationsvorschrift verteilt 
dabei die jeweiligen Inf ormationen der einzelnen codierten 
Informationssymbole auf die kombinierten codierten Informa- 
tionssymbole* Diese Verteilung kann beispielsweise durch die 
Abbildung des Vektors t mit einer orthogonalen und normier- 
ten bzw. orthonormalen Matrix P auf den Vektor u erfolgen. 

Es sei darauf hingewiesen, daB die vorliegende Erfindung 
nicht darauf begrenzt ist, daB die Kombinationsmatrizen fur 
_die_S.atz.e_von_T.eilkan31en~^ 

mal sein miissen, sondern daB auch eine hinreichend groBe Or- 
thonormalitat ausreichend sein wird, obwohl das Ruckgangig- 
machen der Kombination in einem Satz von Teilkanalen fur 
moglichst orthonormale Matrizen die besten Ergebnisse lie- 
fern durfte. 

Die Matrix P kann dabei beispielsweise eine Hadarmard-Matrix 
oder eine PN-Matrix (PN = Pseudo-Noise = aus einer Zufalls- 
folge abgeleitete Matrix) oder eine andere hinreichend or- 
thonormale, zur Matrix Q der zugeordneten Einrichtung (114a, 
114b) inverse, Matrix sein. 

Die kombinierten codierten Informationssymbole bzw, der Vek- 
tor der kombinierten codierten Informationssymbole u wird 
folgend in eine Einrichtung 106 zum Aufpragen der kombinier- 
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ten codierten Inf orroationssymbole, d. h. der Elemente des 
Vektors u, auf die entsprechenden Teilkanale bzw. Trager der 
Satze von Teilkanalen bzw. Tragern eingegeben, um ein raodu- 
liertes Signal zu erzeugen, das die Folge von Inf ormations- 
symbolen darstellt. Dieses Signal wird durch einen Vektor v 
bezeichnet. Die Einrichtung 106 zum Aufpragen der Informati- 
onssymbole fiihrt bei COFDM-Verf ahren beispielsweise eine 
inverse diskrete Fourier-Transformation (IDFT) durch. 

Das modulierte Signal v wird dann iiber einen tibertragungs- 
kanal 108 mit einem Frequenzgang a(f), z. B. einen DSL-Kanal 
Oder einen anderen drahtgebundenen Kanal, wie z. B. eine 
Telephonanschlufcleitung oder eine Energieversorgungsleitung, 
oder einen sonstigen Kanal mit Frequenzabhangikeit der Uber- 
tragungsfunktion und/oder Frequenzabhangkeit der Kanalstor- 
gerausche, wie z.B. einem Funkkanal, ubertragen. Die vorlie- 
gende Erfindung ist jedoch nicht auf Kanale begrenzt, bei 
denen sich die einzelnen Teilkanale durch ihre Tragerfre- 
quenzen unterscheiden. Die Erfindung ist generell fur alle 
Ubertragungskanale geeignet, die Teilkanale besitzen # die 
Teilkanale mit unterschiedlicher Ubertragungscharakteristika 
auf weisen. 

Am Ende des Kanals wird ein durch den Kanal moglicherweise 
verzerrtes Signal empfangen, dem additiv verschiedene Sto- 
rungen iiber lagert sind, Ein das Signal darstellender Vektor 
w wird folgend in eine Einrichtung 110 zum Extrahieren der 
kombinierten codierten Inf ormationssymbole aus dem modu- 
lierten Signal bzw. dem Vektor w unter Verwendung der Mehr- 
zahl von orthogonalen oder zumindest hinreichend orthogo- 
nalen Tragern eingegeben. Die Einrichtung 110 zum Extra- 
hieren fiihrt nun die inverse Handlung der Einrichtung 106 
zum Aufpragen durch, d. h. beispielsweise beim COFDM-Ver- 
fahren eine diskrete Fourier-Transformation (DFT) oder eine 
andere zu der Handlung der Einrichtung 106 hinreichend in- 
verse Transformation. Das Ergebnis des Extrahierens ist ein 
Vektor x, dessen Elemente die den einzelnen Teilkanalen, bei 
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COFDM an einzelnen Tragern zugeordneten kombinierten codier- 
ten Inf ormationssymbole sind. 

Der Einrichtung zum Extrahieren ist bekannt, z«B. durch 
Festlegung beim Entwurf des Ubertragungssystems oder durch 
Hilf sinformationen in dem empfangenen Kanal bzw. in einem 
separaten Hilfskanal, wie die Aufteilung des Ubertragungs- 
kanal in die Satze von Teilkanalen im Sender durchgefuhrt 
wurde. Sie liefert ausgangsseitig die Eingangssignale fur 
die zumindest zwei inversen Kombinierer (114a, 114b), die 
dann wiederum die zumindest zwei Decodierer (115a, 115b) 
speisen, wie es in Fig. l gezeigt ist. 

Bei einem nicht gestorten oder verzerrten Kanal ist der 
Vektor x gleich dem Vektor n. Die Elemente des Vektors x, 
d.h. die einzelnen Teilkanale, bei COFDM z.B. gemaB der je- 
weiligen Zuordnung zu einem Trager des Ubertragungskanals, 
werden jedoch durch eine f requenzabhangige Dampfung des 
Kanals und durch additiv iiberlagerte Storungen unterschied- 
lich gestort und zusatzlich ist den einzelnen Komponenten 
des Vektors eine durch ein weisses Rauschstorgerausch ver- 

_ J^sachte. _ Storung_ iiberlagert Durch„_die_„vorhergehende- -Kom^ 

bination der Inf ormationssymbole in der Einrichtung 104 zum 
Kombinieren sind die Inf ormationssymbole der Gruppe von In- 
f ormationssymbolen bzw. des Vektors t auf alle kombinierten 
Inf ormationssymbole, z. B. die Elemente des Vektors u, bei- 
spielsweise gleichmaBig oder naherungsweise gleichmaBig ver- 
teilt. Obwohl die kombinierten codierten Inf ormationssymbole 
abhangig vom Trager vom Kanal unterschiedlich gestort und 
verzerrt werden, konnen die urspriinglichen codierten Inf or- 
mationssymbole der Gruppe von Inf ormationssymbolen durch die 
Kanalentzerrung im Block 112 derart entzerrt werden, daB das 
Ausgangssignal des Kanalentzerrers eine iiber der Frequenz 
konstante Leistungsdichte hat, was weiter hinten noch de- 
tain ierter ausgefiihrt wird. 

Das demodulierte Signal bzw. der Vektor x der empfangenen 
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kombinierten codierten Inf ormationssymbole wird also in 
einen Kanalentzerrer 112 eingegeben, der beispielsweise den 
Frequenzgang a(f) des Kanals entzerrt. Nach dem Kanalent- 
zerrer 112 wird das demodulierte entzerrte Signal bzw. der 
Vektor y je nach Teilsatz in eine Einrichtung 114a oder 114b 
zum verarbeiten der kombinierten Inf ormationssymbole einge- 
geben. Die verarbeitungsvorschriften dieser Einrichtungen 
114a, 114b zum Verarbeiten sind invers zu den Kombinations- 
vorschriften der Einrichtungen 104a, 104b zum Kombinieren, 
um die Kombinationen in den Teilsatzen riickgangig zu machen 
und um die codierten Inf ormationssymbole der Folge von co- 
dierten Informationssymbolen aus den kombinierten codierten 
Informationssymbolen extrahieren zu konnen. 

Die Verarbeitungsvorschrift der Einrichtung 114a, 114b ist 
eine Umkehrung oder naherungsweise Umkehrung der Kombina- 
tionsvorschrift der Einrichtung 114a, 114b, d.h. beispiels- 
weise eine Matrixoperation mit einer orthonormalen oder hin- 
reichend orthonormalen, zur Matrix P inversen oder nahe- 
rungsweise inversen Matrix Q mit Q ungefahr P" 1 , wie z. B. 
eine inverse Hadarmard-Matrix, eine inverse PN-Matrix oder 
eine andere hinreichend orthonormale Matrix. Man erhalt 
schlieSlich wieder die Folge von codierten Informationssym- 
bolen, die hier als Vektor z bezeichnet wird. 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, werden die codierten Inf ormati- 
onssymbole jedes Satzes nun in ihre entsprechenden Decodie- 
rer 115a, 115b eingespeist, die allgemein gesagt die Codie- 
rung der entsprechenden Codierer 103a, 103b wieder ruckgan- 
gig machen, soweit dies aufgrund der uberlagerten Storungen 
moglich ist. 

Eine Einrichtung 116 zum Aufheben der Gruppierung wandelt 
die Gruppe von Informationssymbolen dann wieder in eine Fol- 
ge von Informationssymbolen um, die ein Empfanger bzw. eine 
Senke 118 empfangt. 
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Im nachf olgenden wird auf Fig, 2 eingegangen, die einen Aus- 
schnitt aus einem Ubertragungskanal bzw. einen Ubertragungs- 
Jcanal zeigt, der sich lediglich beispielhaft von 4,5 MHz bis 
5,5 MHz erstreckt. Eine Kurve 200 zeigt die f requenzabhangi- 
ge Tragerrauschleistung iiber der Frequenz, wie es sich nach 
der Entzerrung des f requenzabhangigen Dampf ungsverlauf s des 
ttbertragungskanals durch die Einrichtung 112 ergibt. Im 
Falle des hier betrachteten Beispiels, bei dem die Sendelei- 
stung uber alle Trager konstant ist, bei dem der Ubertra- 
gungskanal eine mit der Frequenz zunehmende Dampf ung hat, 
und bei einem iiber der Frequenz konstanten thermischen Rau- 
schen ergibt sich die Kurve 2 00 nach einer Normierung des 
Ubertragungskanals im Empf anger, derart, da£ die Gesamtlei- 
stung iiber der Frequenz konstant ist. Anschaulich gesprochen 
wird das Sendesignal im Ubertragungskanal mit steigender 
Frequenz immer mehr gedampft. Die Kanalentzerrung fiihrt dann 
dazu, daB die Signalleistung verstarkt wird und damit aber 
auch die Rauschleistung, wodurch sich trotz des iiber der 
Frequenz konstanten Rauschens des Empfangers eine mit der 
Frequenz zunehmende Tragerrauschleistung ergibt, was einem 
mit zunehmender Frequenz abf allenden Signal /Rausch-Verhalt- 

n is ^nti spr Icht Da s e rf indungsgema£e . _ Kon z_ep_t_ _ .i st_ __j_e.do.ch_ 

nicht nur auf einen Kanal beschrankt, der ein monoton fal- 
lendes Signal/Rausch-Verhaltnis hat, sondern auf jeden 
beliebigen Kanal mit einer Verteilung der Ubertragungsqua- 
litat iiber die Teilkanale. 

Die Grundidee der Erfindung wird nun genauer mittels Fig. 2 
beschrieben. In dieser Figur ist die sich ergebende Rausch- 
leistungsverteilung innerhalb eines bestimmten Frequenzbe- 
reichs fur den Fall dargestellt, daB mittels des Kanalent- 
zerrers 112 der Kanal 108 in Fig. 1 so entzerrt wird, daB 
sich fiir die Gesamtiibertragungsf unktion ein konstanter Wert 
ergibt. Eine solche Entzerrung des Frequenzganges ist 
zwangslaufig mit einer Anhebung der spektralen Rauschlei- 
stung im oberen Frequenzbereich verbunden. Diese Anhebung 
der spektralen Rauschleistungsdichte ist in Fig. 2 darge- 
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stellt. Ebenfalls dargestellt ist die fiir ein bestimmtes 
Ubertragungsverf ahren zulassige spektrale Rauschleistungs- 
dichte. Da diese lediglich vom gewahlten Codierverf ahren 
bzw. Modulationsverf ahren und der zulassigen Ubertragungs- 
fehlerwahrscheinlichkeit abhangt, ergibt sich hierfur iro 
Diagramm ein von der Frequenz unabhangiger konstanter Wert. 
Es sei darauf hingewiesen, daB die zulassige tibertragungs- 
fehlerwahrscheinlichkeit einer vorbestimmte Zuverlassigkeit 
beim Decodieren der Inf ormationssymbole entspricht. 

Unterhalb einer bestimraten Frequenz F G ist die tatsachliche 
Rauschleistungsdichte geringer als zulassig. Hieraus resul- 
tiert eine hohere als die erf orderliche Zuverlassigkeit der 
in diesem Frequenzbereich mittels 2 X -QAM oder eines anderen 
Codierverf ahrens ubertragenen codierten Inf ormationssymbole. 

Es kann jedoch bei Verf ahren nach dem Stand der Technik 
nicht zu einem hoherstuf igen 2 x+1 -QAM-Codierverf ahren, das 
heiBt zu einem Codierverf ahren, das einem codierten Inf orma- 
tionssymbole mehr Inf ormationen zuweist und somit eine fei- 
ner Quantelung des Signalraums aufweist, iibergegangen wer- 
den, da hierfur ein Riickgang der Rauschleistungsdichte im 
Falle der QAM-Codierung um den Faktor 2 erf order lich ist. 
Dies ist erst unterhalb der Frequenz F 0 gegeben. Oberhalb 
der Frequenz F G kann bei Verfahren nach dem Stand der Tech- 
nik ein 2 x -stufiges Codierverf ahren nicht mehr angewendet 
werden, da wegen der hoher als zulassigen spektralen Rausch- 
leistungsdichte die codierten Inf ormationssymbole nicht mit 
der geforderten Sicherheit ubertragen werden konnen. In die- 
sem Frequenzbereich muB bei Verfahren nach dem Stand der 
Technik ein 2 x ~ 1 -QAM-Codierverf ahren verwendet werden. 

Erf indungsgemaB wird nun durch zusatzliche Orthogonaltrans- 
f ormationen mittels einer der orthonormierten (orthogonal 
und normiert) Matrix P und Q, siehe Fig. 1 Einrichtungen 
104a und 104b sowie 114a und 114b, eine VergleichmaBigung 
des Verlaufs der spektralen Rauschleistungsdichte iiber die 
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Frequenz herbeigef lihrt . Dies wird erreicht, indem fiir Teil- 
kanale oberhalb von F 0 und unterhalb von F G ein Anstieg der 
Rauschleistungsdichte bis zum fiir ein 2 x -QAM-Codierverf ahren 
maximal zulassigen Wert zugelassen wird, andererseits aber 
oberhalb F G die Rauschleistungsdichte bis zu einer Frequenz 
F G1 auf den maximal zulassigen Wert gesenkt werden kann. 
Hierbei wird jede zu iibertragende Information durch Trans- 
formation eines Inf ormationsvektors mittels der Matrix Q 
alien codierten kombinierten Inf ormationssymbolen, d.h. 
alien Teilkanalen innerhalb des betrachteten Satzes von 
Teilkanalen durch die Einrichtungen 104a und 104b aufge- 
pragt. Der Satz von Teilkanalen, der in Fig. 2 betrachtet 
wird, erstreckt sich somit bei dem Verf ahren gemaB der Er- 
findung von einem Trager mit der Frequenz F 0 bis zu einem 
Trager mit der Frequenz F G1 im Gegensatz zu Verfahren nach 
dem Stand der Technik, welche nur den Bereich bis zur 
Frequenz FG nutzen. Es sei darauf hingewiesen, daB beim 
Stand der Technik die Teilkanale zwischen F G und F G1 mit 
einem niederstuf igen Codierverf ahren codiert werden muBten, 
wahrend diese Trager aufgrund des erf indungsgemaBen Konzepts 
nun mit dem gleichen Codierverf ahren wie die Trager im 

Ber eich von Fq bis F G codiert we rden konnen, wodurch sich 

ein Gewinn an verfligbarer Ubertragungsrate ergibt* Der durch 
die Erfindung bewirkte Nettogewinn an verfiigbarer Ubertra- 
gungsrate entspricht der Differenz zwischen der Menge an 
Inf ormationen, die durch die beiden Codierverf ahren zuge- 
ordnet werden, multipliziert mit der Anzahl von Tragern, d. 
h. Teilkanalen, im Bereich von F G zu F G1 . 

Im Empfanger ist dann eine entsprechende Riicktransf ormation 
erf order lich. Bei dieser Riicktransf ormation erfolgt gleich- 
zeitig eine gewichtete Addition der Storamplituden der ein- 
zelnen Modulationssymbole. Besitzt die Riicktransf ormations- 
matrix, z. B. die Matrix Q in Fig. l, die Eigenschaft, daB 
samtliche Elemente einer jeden Zeile den Betrag 1 besitzen, 
d,h. ist die Matrix Q orthonormal Oder unitar, so bewirkt 
die gewichtete Addition der Rauschstorbeitrage eine Mitte- 



WO 00/25492 




PCT/EP99/08134 



lung. Hierdurch wird es moglich, ein bestimmtes 2 x -Codier- 
verfahren uber die Frequenz F G hinaus auch fiir Trager bis zu 
der Frequenz F G1 fiir die Ubertragung zu verwenden. Die Dif- 
ferenz aus der Ratenef f izienz des 2 x -Modulationsverf ahrens 
zur Ratenef f izienz des sonst im Frequenzbereich F G . . F G1 
zur Anwendung kommenden 2 x ~ 1 -QAM-Modulationsverf ahrens mul- 
tipliziert mit der Bandbreite F G1 - F G ergibt also, wie es 
angemerkt wurde, den durch die Erfindung erzielbaren Raten- 
gewinn. 

Die VergleichmaBigung der iiberlagerten Rauschleistung durch 
eine Orthonormaltransf ormation wird nun naher erlautert. Es 
sei darauf hingewiesen, daB sich die nachfolgend gegebene 
Herleitung auf jeden Satz von Teilkanalen bzw. Tragern ein- 
zeln bezieht, und daB keine VergleichmaBigung uber Satzgren- 
zen hinweg durchgefiihrt wird* 

Das als Vektor t mit komplexen Komponenten vorliegenden Sen- 
designal wird mittels einer orthonormalen Matrix P in den 
Vektor u trans f ormiert . 



Durch diese Transformation gemaB Gleichung 1 und die Ortho- 
normalitatseigenschaften von Matrizen (vgl. Gleichung 3) 
wird jede Komponente des Vektors t gleichmafiig auf alle 
Komponenten des Vektors u abgebildet, d, h. jedes einzelne 
Bit Information einer Komponente t(i) wird alien Komponenten 
des Vektors u aufgepragt und damit letztlich in alien Teil- 
kanalen bzw. auf alien Trager frequenzen eines Satzes iiber- 
tr agen . 

Kennzeichnend fiir orthonormale oder unitare Matrizen, wie 
die Matrix P, ist die mathematische Eigenschaft, dafi bei ei- 
ner Transformation des Vektors t die in demselben enthaltene 
Leistung unabhangig von der Art ihrer Verteilung auf die 
einzelnen Komponenten erhalten bleibt. 
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Es gilt folglich fur jede Komponente von u, wobei p(u[j]) 
die Leistung der j-ten Komponente des Vektors u angibt: 

pW)) «wuw = £ X) <w*r (2) 

Dies kann z. B. fiir Matrizen mit reellen Koef f izienten er- 
reicht werden durch die Forderung 

\ Pij \ = 1 Vi,i (3) 

Matrizen , welche diese Forderung erfiillen, sind z. B. Hadar- 
mard-Matrizen und PN-Matrizen. 

Die Hadarmard-Matrix H 2 vom Rang 2 ist wie folgt definiert: 

Hadarmard -Matrizen vom Rang 2 n+1 konnen hierauf auf bauend 
mit folq ende r Rekursionsf ormel qebildet w erden ^ 



•#2" 1 fe\ 



PN-Matrizen (PN = Pseudo Noise = Pseudo-Zuf allsrauschen) 
werden aus einem 2 n ~ 1 Symbole langen Ausschnitt einer (bina- 
ren) PN-Sequenz gebildet. Die erste Zeile (oder auch die 
erste Spalte) der Matrix entspricht dabei dem 2 n ~ 1 langen 
Ausschnitt aus der Sequenz , die weiteren Zeilen ergeben sich 
durch zyklische Verschiebung der jeweils vorangegangenen 
Zeile (bzw. Spalte) . Durch die zyklische Verschiebung ergibt 
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sich iiberdies eine zyklische Matrix, was fiir die praktische 
Implementierung Vorteile bringt. Fur eine Sequenz der Lange 
N = 7 ist z. B. die Folge eine pseudozuf allige Folge. 

^ = (1,1,-1,-1,1,-1,1) (6) 
Hieraus ergibt sich die folgende PN-Matrix vom Rang 7: 




Abhangig davon, welche orthonormale Matrix P, siehe Fig. 1, 
im Sender zur Transformation verwendet wurde, muB im Emp- 
fanger die entsprechende inverse Matrix Q = P" 1 verwendet 
werden. Diese inversen Matrizen sind im allgemeinen eben- 
falls orthonormierte Matrizen. 



Fur Hadarmard-Matrizen ergibt sich z. B. , daB deren zuge- 
horige Inverse die Hadarmard-Matrix selbst ist. 



Q = P- 1 = = Hi* 



(8) 



Fur zyklische PN-Matrizen ergeben sich als Inverse wieder 
zyklische PN-Matrizen. 



Q = P- 1 



&6 &5 64 i>3 &2 fcl 

bi bo bs bs b4 b 3 b 2 

62 b x bo b 6 bs b 4 6 3 

63 62 bi b 0 bs bs 64 

63 i>2 bx b 0 b 6 b 6 

64 &3 i>2 b x bo be 



b 4 

bs 



bs b 4 63 b 3 h b 0 



Co ng 05 04 a.2 02 o>i 

<x x clq a$ as &4 03 a>2 

&2 &i clq og a$ 0,4 03 

03 a] ao Q>$ a>$ 04 

03 #2 gj ao Cfl 05 

as a\ a 3 as aj ao fl6 

ag 05 04 03 Q-2 CLi QO 



n -1 



(9) 



# 
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Vorteilhaft fur die Erfindung ist es, wenn die Matrix Q = 
P" 1 im Empfanger moglichst gute Orthonormalitatseigenschaf - 
ten aufweist, d.h. , daB unabhangig von der Leistungsvertei- 
lung der Komponenten in y gilt, wobei p(z[j]) fiir die Lei- 
stung der Komponente j steht: 

vim = = jf Z) vmv ( 10 ) 

Dies kann, entsprechend wie bei der Matrix P im Sender, er- 
reicht werden durch die Forderung: 

kyl = l Vi,i (11) 



Im allgemeinen ist die Inverse einer orthonormierten Matrix 
wieder eine orthonormierte Matrix. In diesem Fall kann eine 
der beiden Matrizen frei gewahlt werden, die andere Matrix 
ergibt sich dann entsprechend. Bei Verwendung von nur nahe- 
rungsweise orthonormierten Matrizen kann aber eine bestimmte 
Zuordnung der Matrizen zu P und Q Vorteile bringen. 



Die Erfiillung oder naherungsweise Erfiillung der Forderung 
nach Orthonormalitat der Matrix Q ermoglicht die im folgen- 
den beschriebene VergleichmaBigung der spektralen Rauschlei- 
stungsdichte bzw. Storleistungsdichte innerhalb eines Satzes 
von Teilkanalen. Die nachf olgenden Anmerkungen gelten also 
fiir jeden Satz von Teilkanalen, der einer Kombination mit- 
tels einer Kombinationsvorschrif t unterzogen worden ist. 

Unterstellt man, da£ unter praktischen Randbedingungen gege- 
ben ist, dafc die Rauschstorgerausche der einzelnen Kanale 
untereinander unkorreliert sind, so ergibt sich fiir das re- 
sultierende Rauschstorgerausch in der k-ten Komponente des 
Ausgangsvektors z : 
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(12) 



und 



Vi,.7 



(13) 




(14) 



Es ergibt sich fiir die Storleistung der j-ten Komponente des 
Vektors z : 



Da der Index i in GL 15 frei wahlbar ist, ergibt sich aus 
Gl. 15 unmittelbar, da£ die Storleistungen aller Komponenten 
von z gleich sind. Es gilt also: 



Diese VergleichmaBigung der Rauschleistung in den betrach- 
teten Teilkanalen ist ein mathematische Eigenschaft ortho- 
normierter Matrizen. 

Die am Beispiel eines isolierten Teilkanals in Fig. 2 ge- 
schilderte VergleichmaBigung ermoglicht insgesamt eine fre- 
quenzmaBig nach oben verschobene Aufteilung der einzelnen 
Teilkanale. 

Fig. 3 zeigt das f requenzabhangige S/R-Verhaltnis, das die 
obere Frequenzgrenze der Teilkanale bei herkommlichen OFDM- 
Verfahren bestimmt, und das die nutzbare Tragerbelegung beim 
erf indungsgemaBen Konzept bzw. den Verlauf des maximal mog- 
lichen Bitloadingf aktors uber der Frequenz bei dem erfin- 
dungsgemaBen bevorzugten Ausf iihrungsbeispiel festlegt. Aus 
Fig. 3 ist erkennbar, wie sich die oberen Frequenzgrenzen 
der einzelnen Satze von Teilkanalen iiber die monoton fal- 




(15) 




(16) 
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lende Kurve fur das S/R-Verhaltnis hinaus verschoben haben. 
Diese Kurve bestimmt bei herkommlichen Verfahren (Fig. 8) 
die obere Frequenzgrenze der Teilkanale. 

In Fig. 3 ist eine Aufteilung eines Ubertragungskanals in 12 
Satze von Teilkanalen dargestellt, von denen lediglich die 
ersten drei mit 3 04a bis 3 04c bezeichnet sind. Insbesondere 
umfaBt der Satz von Teilkanalen, der in Fig. 3 mit 304b be- 
zeichnet ist, Teilkanale mit Tragerf requenzen von etwa 4,3 
bis 4,75 MHz. Es sei angenommen, daB fur den Satz von Teil- 
kanalen, der die Teilkanale mit den hochsten Tragerf requen- 
zen umfaBt, in Fig. 3 der mit 304a bezeichnet, ein 2 2 -rQAM- 
Verfahren zum Einsatz kommt. AuBerdem sei angenommen, daB 
bei dem Satz 3 04b von Teilkanalen ein 2 3 -QAM-Modulations- 
verfahren zum Einsatz kommen. Aufgrund des Signal /Rausch- 
Verhaltnisses iiber der Frequenz fur den Kanal 3 00 ergibt 
sich fur das fur den Satz 304b von Teilkanalen verwendete 
Codierverf ahren ein Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis 306 von 
etwa 17 dB. Die Trager in dem Satz 3 04b von Teilkanalen miis- 
sen somit mindestens ein Signal/Rausch-Verhaltnis gleich dem 
Grenz- Signa 1/Rausch-Verha ltn i s h a ben, damit e ine_ vorbest imm^ 
te Zuverlassigkeit beim Decodieren der Inf ormationssymbole 
moglich wird. Analog dazu lautet das Grenz-Signal/Rausch- 
Verhaltnis fiir den Satz 3 04a von Teilkanalen etwa 14 dB. So- 
mit ergibt sich fiir jeden Satz von Teilkanalen, d. h. fiir 
jedes verwendete Codierverf ahren, ein eigenes Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnis. Wie es aus Fig. 8 ersichtlich ist, 
war die Tragerbelegung gemSB dem Stand der Technik dahin- 
gehend begrenzt, daB der Trager mit der hochsten Frequenz in 
einem Satz von Tragern ein Signal/Rausch-Verhaltnis hatte, 
das groBer oder gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis 
war. 

Dagegen enthalten die Satze von Teilkanalen gemaB der vor- 
liegenden Erfindung nun zumindest einen Teilkanal, dessen 
Signal/Rausch-Verhaltnis ohne Kombinieren kleiner als das 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist, und das aufgrund des 
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Kombinierens groSer als dieses Oder mindestens gleich diesem 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist. Dies hat giinstigerweise 
zur Folge, daB dieser Teilkanal im Vergleich zum Stand der 
TEchnik mit dem nachsthoheren Codierverf ahren codiert werden 
kann. 

Dieser zumindest eine Teilkanal bildet somit einen Bereich 
I, der sich uber die Kurve 3 00 hinaus erstreckt. Wenn dieser 
Teilkanal mit dem in Fig. 8 gezeigten Fall ohne Kombinieren 
verglichen wird, so ist also zu sehen, daB ein Teilkanal im 
Bereich I des Satzes 304b ein erhohtes Signal/Rausch-Ver- 
haltnis hat, das durch das Kombinieren im Teilkanal bewirkt 
wurde, was dazu flihrt, daB dieser Teilkanal bei dem in Fig. 
3 gezeigten Beispiel nicht mit dem niederststuf igen Codier- 
verfahren sondern bereits mit einem urn 1 hoherstuf igen Co- 
dierverf ahren codiert werden kann, wodurch die Datenrate des 
Systems im Vergleich zum Stand der Technik angestiegen ist, 
wie es bereits ausgefiihrt worden ist. 

Fig. 4 zeigt einen Vergleich der Tragerbelegung beim her- 
kommlichen DMT-Verf ahren und beim COFDM-Verf ahren gemaS der 
vorliegenden Erfindung. In Fig. 4 ist die sich ergebende 
Verteilung der Bitloadingf aktoren uber der Frequenz fur das 
herkommliche und das neuartige Verf ahren dargestellt. Der 
Ratengewinn ist aus dieser Figur direkt ablesbar, derselbe 
entspricht der von beiden Kurven umschlossenen Flache langs 
des Treppenverlauf s. Die umschlossene Flache entspricht der 
mit herkommlichen Verfahren nicht direkt nutzbaren Kanalka- 
pazitat . 

Der so erzielbare Gewinn an Ubertragungsrate kann sowohl zur 
Erhohung der iibertragbaren Nutzinf ormationsrate als auch bei 
der Verwendung von Fehlersicherungsverf ahren wie FEC oder 
ARQ (ARQ = Automatic Repeat Request = Automatische Anforde- 
rung einer Wiederholung bei einem Obertragungsf ehler) zur 
Erhohung der Zuverlassigkeit der Ubertragung verwendet wer- 
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den. Auch eine Kombination beider Ziele, d. h. eine erhohte 
Inf ormationsrate verbunden mit einer Redundanz-Codierung, 
kann bei bestimmten Anwendungsf alien sinnvoll sein. Bei 
FEC-Verf ahren erf olgt eine Fehlerkorrektur mittels einer 
zusatz lichen, zusammen mit der Information iibertragenen Re- 
dundanz. Unter praktisch sinnvollen Randbedingungen (S/R) 
geniigt ein Tei 1 der gewonnenen zusatz 1 ichen Ubertragungs- 
rate, um den durch die VergleichmaBigung des Frequenzbe- 
reichs entstandenen Zuverlassigkeitsverlust der Modulations- 
symbole im Frequenzbereich F 0 bis F G durch einen FEC auszu- 
gleichen. Es sei angemerkt, daB das S/R-Verhaltnis dieser 
Trager ohnehin nur bis zur Zulassigkeitsgrenze, jedoch nicht 
darunter, abgesenkt wurde. Der fiir die FEC nicht benotigte 
Teil des Ratengewinns steht als Nettoratengewinn zur Verfu- 
gung. 

Dies sei anhand von Fig. 2 erlautert. In Fig. 2 ist das sich 
am Empfangereingang ergebende S/R-Verhaltnis in Abhangigkeit 
von der Frequenz dargestellt. Teilt man den zur Verfugung 
stehenden Frequenzbereich im Bereich F 0 ...F ± in N Satze von 

Teilkanalen auf^ f so ergibt sich fur jeden dieser N Satze von 

Teilkanalen ein individuelles S/R-Verhaltnis. Die Rauschlei- 
stungsdichte innerhalb dieser Satze von Teilkanalen kann da- 
bei als konstant angenommen werden. Innerhalb eines Satzes 
von Teilkanalen konnen einer oder mehrere Trager mit den ih- 
nen aufgepragten codierten kombinierten Inf ormationssymbolen 
vibertragen werden, wobei von einer binaren Ubertragung (Bit- 
loadingf aktor 1) ausgegangen wird, und die Modulationssym- 
bole mit einer gewissen Zuverlassigkeit p < p max iibertragen 
werden sollen. Es wird nur der Frequenzbereich f groBer oder 
gleich F 0 betrachtet. 

Bei Verwendung herkommlicher Verfahren wird im Entscheider 
des Empf angers jedes einzelne Symbol, im Fall von DMT also 
jeder einzelne Trager, isoliert fur sich betrachtet. Dies 
bedingt, daB jeder Teilkanal bzw. einzelne Trager ein be- 
stimmtes S/R aufweisen muB, wenn die Bitf ehlerwahrschein- 
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lichkeit der Ubertragung p < Pm ax bleiben soil. Die hohere 
Zuverlassigkeit der unterhalb von F G iibertragenen Symbole 
wird beim herkommlichen Verfahren, das in Fig. 8 skizziert 
ist, nicht genutzt. 

Durch die VergleichmaBigung gemaB der Erfindung kann aber 
der Frequenzbereich bis zu der Frequenz F G1 genutzt werden. 
Bei Nutzung des Frequenzbereichs bis F G1 konnen dann mehr 
als K Symbole mit der geforderten Mindestzuverlassigkeit p < 
Pmin ubertragen werden. 

Sollte nun eine bestimmte Anwendung bei herkommlichen .DMT- 
Verfahren von der hoheren Zuverlassigkeit der unterhalb von 
F G iibertragenen Symbole Gebrauch machen, so kann bei dem 
Verfahren gemaB der Erfindung diese hohere Zuverlassigkeit 
durch Anwendung eines FEC-Verf ahrens erreicht werden, indem 
die im Frequenzbereich zwischen F G und F G1 iibertragenen 
Inf ormationen oder Teile davon als ( zusatzliche) Redundanz 
verwendet werden. 

Aus Fig. 8, Fig. 3 und insbesondere Fig. 4 ist deutlich 
erkennbar, da£ das Verfahren in der bisher geschilderten 
Form der VergleichmaBigung zur Erhohung des nutzbaren Fre- 
quenzbereichs bzw. zur Erhohung der nutzbaren Informati- 
onsrate noch nicht zu einer Verringerung der Bitloadingf ak- 
toren fuhrt. 

GemaB einem weiteren Ausf iihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung wird eine solche Verringerung bevorzugt, da die 
hohen Bitloading-Faktoren in den unteren Teilkanalen maBgeb- 
lich den Implementierungsaufwand fur die erf orderlichen D/A- 
und A/D- Wandlungen und die Arithmetik bestimmen. Eine Ver- 
ringerung der Bitloadingfaktoren wird moglich, wenn sich die 
VergleichmaBigung iiber einen groBeren Frequenzbereich oder 
im Grenzfall iiber den Gesamtkanal erstreckt, wobei sich der 
Grenzfall dadurch auszeichnet, daB nur noch zwei Satze von 
Teilkanalen, zwei Kombinierer und zwei Codierer vorhanden 
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sind. 

In Fig. 6 ist der Zusammenhang zwischen den erzielbaren Da- 
tenraten (Ordinate) und den vorgebbaren maxima len Bitloa- 
dingfaktoren (Abszisse) fur die beiden Strategien "Ver- 
gleichmaBigung iiber mehrere Teilbander" und "Vergleich- 
maBigung iiber den Gesamtkanal" dargestellt. Fig. 6 zeigt 
zwei von links unten nach rechts oben monoton ansteigende 
und eine parabelf ormig verlaufende Kurve. Die untere monoton 
ansteigende Kurve zeigt die mit dero herkommlichen Verfahren 
von Fig. 8, die obere monoton ansteigende Kurve die mit dem 
neuartigen Verfahren von Fig. 3 erzielbaren Ubertragungsra- 
ten bei Beschrankung der Bitloadingf aktoren auf einen vorge- 
gebenen maximalen Wert. Die parabelf ormige Kurve zeigt die 
sich ergebenden Ubertragungsraten bei VergleichmaBigung des 
gesamten Ubertragungskanals, siehe auch Fig. 5, die eine al- 
ternative Tragerbelegung beim COFDM-Verf ahren zeigt. 

Die in Fig. 6 mit 606 bezeichnete Stelle bezieht sich auf 
den Fall, in dem der erste Satz von Teilkanalen einen Bit- 
loadingf aktor von 6 hat, so daB sich eine Datenrate von 
knapp 20 MBit/ sec ergibt. Die Bandbreite der verwendeten 
Trager im ersten Satz von Teilkanalen reicht von 1 MHz bis 
zu etwa 4,3 MHz, wie es in Fig. 5 unten angemerkt ist. Dies 
entspricht der Kurve 500 in Fig. 5. Es sei darauf hingewie- 
sen, daB im Ubertragungskanal immer noch ein Frequenzband 
verbleibt, das von 4,3 bis 5,3 MHz reicht, das mit einem 
Bitloadingfaktor von 6 - trotz des Kombinierens - nicht mehr 
belegt werden kann. Erf indungsgemaB wird daher ein zweiter 
Satz von Teilkanalen eingesetzt, der nun oberhalb der Tra- 
gerfrequenz 4,3 MHz positioniert ist, wobei der zweite Satz 
von Teilkanalen bis etwa 5,3 MHz reicht, wenn das zweite 
Cod ierverf ahren einen Bitloadingfaktor von 3 hat. Der zweite 
Satz ist jedoch aus Ubersichtlichkeitsgrlinden in der Figur 
nicht eingezeichnet. Der mit dem Bezugszeichen 608 in Fig. 6 
bezeichnete Punkt berucksichtigt den Beitrag des zweiten 
Satzes von Teilkanalen zur Datenrate. Es ist also durch 
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einen Vergleich der Punkte 608 und 606 zu sehen, daB durch 
das erf indungsgemaBe Verfahren der Verwendung von zumindest 
zwei Satzen von Teilkanalen, die unterschiedlich codiert und 
kombiniert werden, ein deutlicher Datenratengewinn erreich- 
bar ist gegenuber dem Fall, in dem der gesamte Ubertragungs- 
kanal vergleichmaBigt wird. Es sei darauf hingewiesen, daB 
das Kombinieren des gesamten Ubertragungskanals und das Ver- 
wenden nur eines einzigen Codierverf ahrens zu einer uner- 
wiinschten Einschrankung der nutzbaren Bandbreite fiihrt, was 
aus Fig. 5 ersichtlich ist. 

Gibt man als Entwurf skriterium fur ein Ubertragungssystem 
eine bestimmte Ubertragungsrate vor, so erkennt man aus Fig. 
6, daB das neue System im Bereich hoher Ubertragungsraten 
eine signifikante Reduzierung des erf order lichen maximalen 
Bitloadingfaktors ermoglicht. Fiir den Fall gleicher Brutto- 
ubertragungsraten in den beiden Systemen (gleiche Nettoda- 
tenraten und gleiche Redundanz fiir den FEC) ergibt sich dies 
anschaulich durch eine waagrechte Gerade mit dem Ordinaten- 
wert der vorgegebenen Datenrate. Die Abszissenwerte der 
Schnittpunkte beider Systemkurven mit der Geraden ergeben 
die erf order lichen Bitloadingf aktoren, wobei unmittelbar er- 
sichtlich ist, daB das neue System grundsatzlich geringere 
Bitloadingf aktoren benotigt. Die Differenz der Bitloading- 
f aktoren wird mit zunehmender Datenrate immer signif ikanter . 

Fiir den Fall gleicher vorgegebener Bitloadingf aktoren in 
beiden Systemen ergeben sich fiir das Ausf iihrungsbeispiel der 
vorliegenden Erfindung, das moglichst niedrige Bitloading- 
f aktoren anstrebt, immer hohere Bruttoubertragungsraten. 
Dies ist zu erkennen, wenn in Fig. 6 von der Abszissenachse 
aus von einem bestimmten Bitloadingf aktor (z. B. 5) nach 
oben gegangen wird. Man trifft dann auf die Ratenkurven fiir 
das herkommliche (Kurve 600) und das erf indungsgemaBe Kon- 
zept (Kurve 602) . Die Raten fur das neuartige System liegen 
dabei, mit Ausnahme des rechten oberen Bereichs im Diagramm, 
immer deutlich uber den Rate herkommlicher Verfahren. Selbst 
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nach Abzug einer zusatzlichen FEC-Redundanz in der GroBen- 
ordnung von 1 % bis 3 % fur das erf indungsgemaBe System mit 
FEC-Redundanz verbleibt immer noch ein deutlicher Nettora- 
tengewinn . 

Es ware hier ebenfalls denkbar, den gesamten Frequenzbereich 
oder nur F G1 nach unten zu verschieben, oder die Bandbreite 
der einzelnen Satze von Teilkanalen zu verkleinern, bis sich 
dieselben Nettoiibertragungsraten ergeben. Aus der im unteren 
Frequenzbereich geringeren Kabeldampf ung resultiert dann ei- 
ne groBere iiberbriickbare Entfernung. 

Es sei schlieBlich bemerkt, daB sich lediglich im Bereich 
sehr groBer Datenraten, in Fig. 6 rechts oben, bei gleichen 
Bitloadingf aktoren nur geringfugige Unterschiede in den er- 
reichbaren Bruttoiibertragungsraten ergeben, Diese geringe 
Differenz resultiert aus der Tatsache, daB auch das neue 
Verfahren die vorhandene Kanalkapazitat nur zu einem be- 
stimmten Teil, wenn auch besser als das herkommliche Verfah- 
ren (Fig. 8) ausnutzt. 

"Die parabel'f ormige" " klir^ - i!T"Fig7 "6~beschreibt denT^Fa^Ti der^ 
VergleichmaBigung des gesamten Ubertragungskanals . Das Maxi- 
mum und das Abknicken der Kurve bei hoheren Bitloadingf ak- 
toren ergibt sich aus der ausgepragten TP-Charakteristik des 
(Kabel-)Ubertragungskanals. Dies sei nachfolgend erlautert. 
Die Idee des Ratengewinns durch VergleichmaBigung beruht auf 
dem Umstand, daB das S/R-Verhaltnis nicht im gesamten Fre- 
quenzbereich gleich ist (S/N = S(f)/N(f)), und insbesondere 
im unteren Frequenzbereich meist sehr viel hoher als fur die 
Anwendung eines bestimmten Bitloadingf aktors erforderlich 
ist. Hierdurch wird es moglich, den nutzbaren Frequenzbe- 
reich, d. h. den Frequenzbereich in dem S(f)/R(f) > S/R min = 
f (Pmax) ist / zu erweitern. Als Ergebnis ergibt sich ein iiber 
dem gesamten gemittelten Bereich konstantes S/R = S/R min . Es 
sei angemerkt, daB in samtlichen Gleichungen S = Signal dem 
Ausdruck c = Carrier entspricht, und daB auch R = Rauschen 
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dem Ausdruck N = Noise 



entspricht : 




N 



(17) 



Bezieht man in diese Mittelung Frequenzbereiche ein in denen 
ein iiberproportionaler Anteil von (Rausch-) Storungen auf- 
tritt, so bedeutet dies, daB sich bei der Mitteilung durch 
eine Orthogonaltransf ormation das resultierende S/R-Verhalt- 
nis im Gesamten verschlechtert. Dies erzwingt eine Reduzie- 
rung des Bitloadingf aktors , so daB sich Netto trotz der be- 
legten gestorten Teilkanale eine niedrigere Ubertragungsrate 
ergibt. Hieraus ergibt sich, daB es sinnvoll ist, derartige 
ubermaBig gestorte Teilkanale entweder keinem Satz von Teil- 
kanalen zuzuordnen oder sie einem Satz von Teilkanalen zuzu- 
ordnen, der ein entsprechend niederstuf iges Codierverf ahren 
verwendet. Bildet man bei der Definition der Satze von Teil- 
kanalen den Bitloadingfaktor zu klein, so ergibt sich zwar 
eine groBere nutzbare Bandbreite, bzw. eine entsprechend 
groBe Anzahl von nutzbaren Teilkanalen fur diesen Satz von 
Teilkanalen, insgesamt resultiert aber eine geringere nutz- 
bare Datenrate, diese ist proportional dem Produkt der An- 
zahl der Teilkanale des Satzes und dem verwendeten Bitloa- 
dingfaktor, fur diesen Satz von Teilkanalen. Dies entspricht 
dem linken abfallenden Teil der Kurve 604 in Fig. 6. Wahlt 
man bei der Definition der Satze von Teilkanalen den Bitloa- 
dingfaktor dagegen zu groB, so ergibt sich nur eine kleine 
nutzbare Bandbreite bzw. eine kleine Anzahl von Teilkanalen 
des Satzes von Teilkanalen, woraus wiederum nur eine geringe 
nutzbare Datenrate fur diesen Satz von Teilkanalen resul- 
tiert. Dies entspricht dem rechten abfallenden Teil der Kur- 
ve 604 in Fig. 6. Abhangig von der Ubertragungsqualitat der 
einzelnen Teilkanale ergibt sich fur einen ersten Satz von 
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Teilkanalen ein optimaler Bitloadingf aktor und sine be- 
stimmte Anzahl von bestimmten Teilkanalen, welche diesem 
ersten Satz von Teilkanalen zugeordnet wird, bei dem die 
Ubertragungsrate von diesem Satz von Teilkanalen maximal 
wird. Im Beispiel ergibt sich aus Fig. 6 ein optimaler Bit- 
loadingfaktor von 6 und einer resultierenden Ubertragungs- 
rate von ca. 2 0 Mbit /sec, zu entnehmen dem Scheitelpunkt 
der Kurve 604. Hierftir ergibt sich aus Fig. 5 eine belegte 
Bandbreite von ca. 1 MHz bis ca. 4,3 MHz . Die verbleibenden 
Teilkanale, bzw. nicht belegten Frequenzbereiche bzw. Teil- 
kanale konnen nun anderen Satzen von Teilkanalen zugeordnet 
werden, Im Frequenzbereich von ca. 4,3 MHz bis 5,3 MHz zuzu- 
ordnen und fur diesen zweiten Satz von Teilkanalen ein Co- 
dierverfahren mit einem Bitloadingf aktor von 3 anzuwenden 
woraus sich fur diesen zweiten Satz von TEilkanalen eine 
Datenrate von ca. 3 Mbit/sec. ergibt. Dies ist in Fig. 6 als 
Verbindungslinie der Punkte 606 und 608 dargestellt. 

Dadurch kann abhangig von der f requenzabhangigen Kabeldamp- 
fung und indirekt der Kabellange ein optimaler erster Bit- 
loadingf aktor fur den ersten Satz von Teilkanalen und ein 
optimaler zweiter Bitloadingf aktor fur den zweiten Satz von 
Teilkanalen gefunden werden. 

Aus dem Kurvenverlauf der parabelf ormigen Kurve 604 in Fig. 
6 ist erkennbar, daB bei Verzicht an (theoretischer) Uber- 
tragungsrate in einer GroBenordnung von etwa 40 % die Imple- 
mentierung von sehr einfachen Systemen mit niedrigen Bitloa- 
dingf aktoren und hoher Bandbreitenef f izienz (siehe Fig. 8 
und 5) moglich wird. Die hohe Bandbreitenef f izienz dieser 
Systeme ermoglicht erf indungsgemaB durch Nutzung des nicht 
verwendeten oberen Frequenzbereichs eine Steigerung der Da- 
tenubertragungsrate auf Werte, bei denen herkommliche Sy- 
steme urn 2 hohere Bitloadingf aktoren erfordern wurden. Bei- 
spielsweise ergibt sich bei einem maximalen Bitloadingf aktor 
von 6 fur ein System mit vollstandiger VergleichmaBigung von 
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Fig. 6 und Nutzung des oberen Frequenzbereichs (4,4 MHz ... 
5,4 MHz, siehe Fig. 4) fur ein Verfahren mit Bitloading- 
faktor 3 eine Gesamtdatenrate von 20 Mbit/s + 3 Mbit/s =23 
Mbit/s (Punkt 608 in Fig. 6). Dies ist eine Rate, die bei 
herkommlichen Systemen einen Bitloadingf aktor von 9, wie in 
Fig. 5 gezeigt, erfordert. 

Die erf indungsgemaSen Vorrichtungen und Verfahren ermogli- 
chen die effizientere Nutzung der Kanalkapazitat von z. B. 
durch Rauschen gestorten Ubertragungskanalen, bei denen das 
S/R- Verhaltnis entweder monoton mit der Frequenz abnimmt, 
wie z. B. bei xDSL-Kanalen, oder innerhalb bestimmter Fre- 
quenzbereiche sich verschlechtert , wie z. B. in einem Funk- 
kanal oder in verschiedenen speziellen Kabelkanalen mit be- 
sonderer Verkabelungsstruktur oder besonderer Beschaltung, 
insbesondere im Power-Line-Kanal , wodurch sich wesentliche 
Implementierungs- und Kostenvorteile ergeben. 
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Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zum Senden von Inf ormationen iiber eine Mehr- 
zahl von Teilkanalen, die unterschiedliche Ubertragungs- 
charakteristika aufweisen und zusammen einen Ubertra- 
gungskanal bilden, mit folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung zum Gruppieren (102) der Inf ormationen 
in Zuordnung zu den Teilkanalen; 

einer Einrichtung zum Codieren (103a) von einem ersten 
Satz von Teilkanalen zugeordneten Inf ormationen mittels 
eines ersten Codierverf ahrens , um einen ersten Satz von 
codierten Inf ormationssymbolen zu erhalten, wobei ein 
erstes codiertes Inf ormationssymbol des ersten Satzes 
von codierten Inf ormationssymbolen eine erste Informati- 
onsmenge zugeordnet hat; 

einer Einrichtung zum Codieren (103b) von einem zweiten 
Satz von Teilkanalen zugeordneten Inf ormationen mittels 

ei nes zweiten Codierverf ahrens , um einen zweiten Satz 

von codierten Inf ormationssymbolen zu erhalten, wobei 
ein zweites codiertes Inf ormationssymbol des zweiten 
Satzes von codierten Inf ormationssymbolen eine zweite 
Inf ormationsmenge zugeordnet hat, die sich von der er- 
sten Inf ormationsmenge unterscheidet ; 

einer Einrichtung zum Kombinieren (104a) der codierten 
Inf ormationssymbole des ersten Satzes gemaB einer ersten 
Kombinationsvorschrift, um einen ersten Satz von kombi- 
nierten codierten Inf ormationssymbolen zu erzeugen, de- 
ren Anzahl gleich der Anzahl der Teilkanale des ersten 
Satzes von Teilkanalen ist; 

einer Einrichtung zum Kombinieren (104b) der codierten 
Inf ormationssymbole des zweiten Satzes gemafi einer zwei- 
ten Kombinationsvorschrift, um einen zweiten Satz von 
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kombinierten codierten Inf ormationssymbolen zu erzeugen, 
deren Anzahl gleich der Anzahl der Teilkanale des zwei- 
ten Satzes von Teilkanalen ist; und 

einer Einrichtung zum Zuordnen (106) der kombinierten 
codierten Inf ormationssymbole des ersten Satzes zu dem 
ersten Satz von Teilkanalen, und zum Zuordnen der kombi- 
nierten codierten Inf ormationssymbole des zweiten Satzes 
zu dem zweiten Satz von Teilkanalen, derart, daB jedem 
Teilkanal ein kombiniertes codiertes Inf ormationssymbol 
zugeordnet ist, so daB jedem Teilkanal des ersten Satzes 
von Teilkanalen samtliche Inf ormationen der Informati- 
onssymbole des ersten Satzes zugeordnet sind, und daB 
jedem Teilkanal des zweiten Satzes von Teilkanalen samt- 
liche Inf ormationen der Inf ormationssymbole des zweiten 
Satzes zugeordnet sind, 

wobei sowohl der erste als auch der zweite Satz von 
Teilkanalen zumindest einen Teilkanal aufweisen, dessen 
Signal/Rausch-Verhaltnis ohne das Kombinieren kleiner 
als ein Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis sein wiirde, das 
fur das von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal gehort, 
verwendete Codierverf ahren minimal erf order lich ist, urn 
eine vorbestimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren der 
Inf ormationssymbole zu erhalten, und dessen Signal- 
Rausch-Verhaltnis aufgrund des Schritts des Kombinierens 
groBer oder gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis 
ist, 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei dem jedem Teilkanal des 
Ubertragungskanals ein Trager mit einer eigenen Frequenz 
zugewiesen ist, bei der die Einrichtung zum Zuordnen ei- 
ne Einrichtung (106) zum Aufpragen der kombinierten co- 
dierten Informationssymbole auf die entsprechenden Tra- 
ger aufweist, um ein moduliertes Signal zu erzeugen, das 
die Folge von Inf ormationssymbolen darstellt. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, bei der das erste 
Codierverfahren (103a) ein Verfahren mit einer 2 x -stu- 
figen Quantelung des Signalraums ist, und bei dem das 
zweite Codierverfahren (103b) ein Verfahren mit ein 
2 x ~ y -Quantelung des Signalraums ist, wobei gilt: x = 3, 
x > y . 

4. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem die Anzahl der Teil- 
kanale in einem Satz von Teilkanalen so gewahlt ist, daB 
der UberschuB an Signal/Rausch-Verhaltnis von Tragern in 
dem Satz im wesentlichen vollstandig dazu verwendet 
wird, das Defizit an Signal/Rausch-Verhaltnis des zumin- 
dest einen Teilkanals in dem Satz auszugleichen, derart, 
daB alle Teilkanale in dem Satz ein Signal/Rausch-Ver- 
haltnis haben, das groBer als das Grenz-Signal/Rausch- 
Verhaltnis ist und moglichst nahe an dem Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnis liegt. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem der Ubertra- 
gungskanal (108) eine Mehrzahl von Tragern mit Trager- 
frequenzen von einer unteren Grenzf requenz zu einer 
oberen Grenzf requenz aufweist, wobei der erste Satz von 
Teilkanalen Tragerf requenzen von der unteren Grenzfre- 
quenz bis zu einschlieBlich einer Mittenf requenz auf- 
weist, und wobei der zweite Satz von Teilkanalen Trager- 
frequenzen oberhalb der Mittenf requenz bis zu der oberen 
Grenzf requenz aufweist, und wobei die Mittenf requenz 
derart festgelegt wird, daB fur den Parameter x = 3 das 
Signal/Rausch-Verhaltnis des Tragers mit der Mittenfre- 
quenz aufgrund des Kombinierens mit der ersten Kombina- 
tionsvorschrift (104a) am nachsten bei dem Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnis (300) fur den ersten Satz von 
Teilkanalen ist f und wobei die obere Grenzf requenz so 
festgelegt ist, daB das Signal/Rausch-Verhaltnis des 
Tragers mit der Tragerf requenz gleich der oberen Grenz- 
f requenz am nachsten bei dem Grenz-Signal/Rausch-Ver- 
haltnis fur den zweiten Satz von Teilkanalen liegt. 
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6. Verfahren nach Anspruch 3, bei dem der Ubertragungskanal 
eine Mehrzahl von Tragern mit Tragerf requenzen von einer 
unteren Grenzf requenz zu einer oberen Grenzf requenz auf- 
weist, wobei eine Anzahl von Einrichtungen zum Codieren 
vorhanden ist, und wobei eine gleich groBe Anzahl von 
Einrichtungen zum Kombinieren vorhanden ist, urn die 
codierten Inf ormationssymbole fur die jeweiligen Satze 
von Teilkanalen zu kombinieren, wobei diese Anzahl so 
gewahlt ist, daB fur den Satz, der die obere 
Grenzf requenz aufweist, ein Codierverf ahren mit einer 
grobstmoglichen Quantelung in der entsprechenden 
Codiereinrichtung eingesetzt wird, und wobei zu kleine- 
ren Tragerf requenzen hin immer ein urn eine Stufe 
feineres Codierverf ahren in einer entsprechenden Co- 
diereinrichtung eingesetzt wird, so da3 fiir den Trager 
bei der unteren Grenzf requenz eine Codiereinrichtung 
eingesetzt wird, deren Quantelung maximal fein ist, 
derart, da£ die Datenrate bezogen auf die gesamte Band- 
breite des Kanals von der unteren Grenzf requenz bis zur 
oberen Grenzf requenz maximal ist. 

7. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, die 
ferner eine Einrichtung zum Durchfiihren einer Vorwarts- 
f ehlerkorrektur fiir Teilkanale aufweist, wobei die Ein- 
richtung zum Durchfiihren einer Vorwartsf ehlerkorrektur 
so ausgestaltet ist, daB ein Teil des Gewinns an Daten- 
rate zu dem zumindest einen Teilkanal dazu verwendet 
wird, Redundanz in die Folge von Inf ormationssymbolen 
einzufiigen, wahrend der Rest des Gewinns an Datenrate 
dazu verwendet wird, die Inf ormationsrate zu erhbhen. 

8. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei 
der die Ubertragungscharakteristika der Teilkanale, die 
das Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis beeinf lussen, bekannt 
sind, wobei die Inf ormationsmengen der ersten und der 
zweiten Codiereinrichtung (103a, 103b) von vornherein 
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festgelegt sind, urn eine bestimmte Informationsrate 
iibertragen zu konnen. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei der 
die Ubertragungscharakteristika der Teilkanale, die das 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis beeinf lussen, grob ab- 
schatzbar sind, so dafc die Inf ormationsmengen und eine 
Zuweisung von Teilkanalen zu dem ersten und zweiten Satz 
von Teilkanalen so gewahlt sind, daB die Signal/Rausch- 
Verhaltnisse der Teilkanale aufgrund des Kombinierens uin 
einen Sicherheitsabstand uber den geschatzten Grenz-Si- 
gnal/Rausch-Verhaltnissen fur die Teilkanale liegen. 

10. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
der ein Teilkanal, von dem bekannt ist, da£ er eine 
schlechte Ubertragungscharakteristik hat, keinem Satz 
von Teilkanalen zugeordnet ist. 

11. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei 
der die Teilkanale gemaB ihrer im voraus bekannten Uber- 
tragungscharakteristika den Satzen von Teilkanalen zuge- 
ordnet sind, so daB ein Satz von Teilkanalen Teilkanale 
mit ahnlichen Ubertragungscharakteristika aufweist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, die fer- 
ner eine Einrichtung zum dynamischen Erfassen des Uber- 
tragungskanals aufweist > und die ferner eine Einrichtung 
zum dynamischen Bestimmen der Inf ormationsmenge, die 
durch die erste und zweite Codiereinrichtung (103a, 
103b) zugewiesen wird, und zum dynamischen Zuweisen von 
Tragern zu dem ersten und zweiten Satz von Teilkanalen 
aufweist, so da£ die Signal/Rausch-Verhaltnisse der 
Teilkanale aufgrund des Kombinierens iramer grower oder 
gleich den Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnissen sind, 

13. Vorrichtung gemaB Anspruch 2, bei der die Einrichtung 
(106) zum Aufpragen der kombinierten Inf ormationssymbole 
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auf die entsprechenden Trager eine Einrichtung zum 
Durchfiihren einer inversen diskreten Fou- 

rier-Transformation (IDFT) aufweist, welche bevorzugter- 
weise in Form einer schnellen diskreten inversen Fou- 
rier-Transformation (Fast-DIFT) implement iert ist. 

14. Vorrichtung gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, 
bei der die erste und die zweite Kombinationsvorschrif t 
der Einrichtungen zum Kombinieren (104a, 104b) Kombina- 
tionsvorschrif ten zum im wesentlichen orthogonalen und 
im wesentlichen normierten, d. h. im wesentlichen or- 
thonormalen oder unitaren, Kombinieren der Inf ormations- 
symbole ist* 

15. Vorrichtung gemafc Anspruch 14, bei der die erste und die 
zweite Kombinationsvorschrif t eine Hadarmard-Matrix oder 
eine Pseudo-Zuf allsrauschen-Matrix (P) oder eine andere 
hinreichend orthonormale oder unitare Matrix (P) sind, 
deren Matrixelemente den Betrag 1 oder naherungsweise 
den Betrag 1 aufweisen. 

16. Vorrichtung zum Empfangen eines gesendeten Signals, das 
Informationen aufweist, wobei ein erster Satz von co- 
dierten Inf ormationssymbolen des gesendeten Signals 
durch ein erstes Codierverf ahren erzeugt ist, wobei das 
erste Codierverf ahren einem codierten Inf ormationssymbol 
des ersten Satzes von codierten Inf ormationssymbolen ei- 
ne erste Inf ormationsmenge zugeordnet hat, und wobei ein 
zweiter Satz von codierten Inf ormationssymbolen mittels 
eines zweiten Codierverf ahrens erzeugt ist, wobei das 
zweite Codierverf ahren einem codierten Inf ormationssym- 
bol des zweiten Satzes von codierten Inf ormationssymbo- 
len eine zweite Inf ormationsmenge zugeordnet hat, die 
sich von der ersten Inf ormationsmenge unterscheidet , 
wobei codierte Inf ormationssymbole des ersten Satzes 
gemaB einer ersten Kombinationsvorschrif t kombiniert 
sind, und wobei codierte Inf ormationssymbole des zweiten 
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Satzes gemaB einer zweiten Kombinationsvorschrif t kombi- 
niert sind, wobei kombinierte codierte Inf ormationssym- 
bole des ersten Satzes zu einem ersten Satz von Teilka- 
nalen zugeordnet sind, und wobei kombinierte codierte 
Informationssymbole des zweiten Satzes zu einem zweiten 
Satz von Teilkanalen zugeordnet sind, wobei sowohl der 
erste als auch der zweite Satz von Teilkanalen zumindest 
einen Teilkanal aufweisen, dessen Signal/Rausch-Verhalt- 
nis ohne den Schritt des Kombinierens kleiner als ein 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis sein wlirde, das fur das 
von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal gehort, verwendete 
Codierverfahren minimal erf order lich ist, urn eine vorbe- 
stimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren der Informati- 
onssymbole zu erhalten, und dessen Signal/Rausch-Ver- 
haltnis aufgrund des Schritts des Kombinierens groBer 
Oder gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist, mit 
folgenden Merkmalen: 

einer Einrichtung zum Extrahieren (110) der kombinierten 
codierten Informationssymbole der Teilkanale aus dem 
empfangenen Signal unter Verwendung der Teilkanale; 

einer ersten Einrichtung zum Verarbeiten (114a) der kom- 
binierten codierten Informationssymbole des ersten Sat- 
zes unter Verwendung einer ersten Verarbeitungsvor- 
schrift, die invers zu der ersten Kombinationsvorschrif t 
ist, urn die codierten Informationssymbole des ersten 
Satzes zu erhalten; 

einer zweiten Einrichtung zum Verarbeiten (114b) der 
kombinierten codierten Informationssymbole des zweiten 
Satzes unter Verwendung einer zweiten Verarbeitungs- 
vorschrift, die invers zu der zweiten Kombinationsvor- 
schrif t ist, urn codierte Informationssymbole des zweiten 
Satzes zu erhalten; 

einer ersten Einrichtung zum Decodieren (115a) der co- 
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dierten Informationssymbole des ersten Satzes, um die 
Informationen, die den codierten Inf ormationssymbolen 
des ersten Satzes zugeordnet sind, wiederzugewinnen, 
wobei die erste Einrichtung zum Decodieren angeordnet 
ist, urn auch den zumindest einen Teilkanal des ersten 
Satzes von Teilkanalen zu decodieren; und 

einer zweiten Einrichtung zum Decodieren (115b) der co- 
dierten Informationssymbole des zweiten Satzes, um die 
Inf ormationen, die den codierten Inf ormationssymbolen 
des zweiten Satzes zugeordnet sind, wiederzugewinnen, 
wobei die zweite Einrichtung zum Decodieren angeordnet 
ist, um auch den zumindest einen Teilkanal des zweiten 
Satzes von Teilkanalen zu decodieren. 

17. Vorrichtung gemaB Anspruch 16, bei der die Einrichtung 
(110) zum Extrahieren der kombinierten codierten Infor- 
mationssymbole eine Einrichtung zum Durchfuhren einer 
diskreten Fourier-Transformation (DFT) aufweist, welche 
bevorzugterweise in Form einer schnellen Fourier-Trans- 
formation (FFT) implement iert ist. 

18. Vorrichtung gemaB Anspruch 14 oder 15, bei der die erste 
und die zweite Kombinationsvorschrif t eine Kombinations- 
vorschrift zum im wesentlichen orthogonalen und im we- 
sent lichen normierten, d. h im wesentlichen orthonor- 
mierten oder unitaren, Kombinieren der Informationssym- 
bole sind, und bei der die erste und die zweite Verar- 
beitungsvorschrift Umkehrungen dieser Kombinationsvor- 
schrif ten sind* 

19. Vorrichtung gemaB Anspruch 18, bei der die erste und die 
zweite Verarbeitungsvorschrif t eine inverse Hadarmard- 
Matrix oder eine inverse Pseudo-Zuf allsrauschen-Matrix, 
oder eine andere hinreichend orthonormale oder unitare 
zur Kombinationsvorschrift hinreichend inverse Matrix 
ist, deren Matrixelemente einen Betrag von 1 oder nahe- 
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rungsweise l aufweisen. 

i. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 14 bis 17, die 
ferner eine Einrichtung (112) zum Entzerren des empfan- 
genen Signals aufweist, die derart ausgestaltet ist, daB 
sie die Amplituden der Signale der Teilkanale normiert, 
wobei die Einrichtung zum Entzerren der Einrichtung 
(110) zum Extrahieren der kombinierten codierten In- 
f ormationssymbole nachgeschaltet ist. 

. Verfahren zum Senden von Inf ormationen iiber eine Mehr- 
zahl von Teilkanalen, die unterschiedliche Ubertragungs- 
charakteristika aufweisen und zusammen einen Ubertra- 
gungskanal bilden, mit folgenden Schritten: 

Gruppieren (102) der Inf ormationen in Zuordnung zu den 
Teilkanalen; 

Codieren (103a) von einem ersten Satz von Teilkanalen 
zugeordneten Inf ormationen mittels eines ersten Codier- 
verfahrens, um ein en ersten Satz von codierten Informa- 
tionssymbolen zu erhalten, wobei ein erstes codiertes 
Informationssymbol des ersten Satzes von codierten In- 
formationssymbolen eine erste Inf ormationsmenge zugeord- 
net hat; 

Codieren (103b) von einem zweiten Satz von Teilkanalen 
zugeordneten Inf ormationen mittels eines zweiten Codier- 
verfahrens, urn einen zweiten Satz von codierten Informa- 
tionssymbolen zu erhalten, wobei ein zweites codiertes 
Informationssymbol des zweiten Satzes von codierten In- 
formationssymbolen eine zweite Inf ormationsmenge zuge- 
ordnet hat, die sich von der ersten Inf ormationsmenge 
unterscheidet ; 

Kombinieren (104a) der codierten Inf ormationssymbole des 
ersten Satzes gemaB einer ersten Kombinationsvorschrif t , 
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um einen ersten Satz von kombinierten codierten Infonna- 
tionssymbolen zu erzeugen, deren Anzahl gleich der An- 
zahl der Teilkanale des ersten Satzes von Teilkanalen 
ist ; 

Kombinieren (104b) der codierten Informationssymbole des 
zweiten Satzes gemaB einer zweiten Kombinationsvor- 
schrift, um einen zweiten Satz von kombinierten codier- 
ten Informationssymbolen zu erzeugen, deren Anzahl 
gleich der Anzahl der Teilkanale des zweiten Satzes von 
Teilkanalen ist; und 

Zuordnen (106) der kombinierten codierten Inf ormations- 
symbole des ersten Satzes zu dero ersten Satz von Teilka- 
nalen, und zum Zuordnen der kombinierten codierten In- 
formationssymbole des zweiten Satzes zu dem zweiten Satz 
von Teilkanalen, derart, daB jedem Teilkanal ein kombi- 
niertes codiertes Inf ormationssymbol zugeordnet ist, so 
daB jedem Teilkanal des ersten Satzes von Teilkanalen 
samtliche Inf ormationen der Inf ormationssymbole des er- 
sten Satzes zugeordnet sind, und daB jedem Teilkanal des 
zweiten Satzes von Teilkanalen samtliche Inf ormationen 
der Informationssymbole des zweiten Satzes zugeordnet 
sind, 

wobei sowohl der erste als auch der zweite Satz von 
Teilkanalen zumindest einen Teilkanal aufweisen, dessen 
Signal/Rausch-Verhaltnis ohne das Kombinieren kleiner 
als ein Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis sein wiirde, das 
fur das von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal gehort, 
verwendete Codierverf ahren minimal erforderlich ist, um 
eine vorbestimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren der 
Informationssymbole zu erhalten, und dessen Signal- 
Rausch-Verhaltnis aufgrund des Kombinierens groBer oder 
gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist* 

22. Verf ahren zum Empfangen eines gesendeten Signals, das 
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Inf ormationen aufweist, wobei ein erster Satz von co- 
dierten Inf ormationssymbolen des gesendeten Signals 
durch ein erstes Codierverf ahren erzeugt ist, wobei das 
erste Codierverf ahren einem codierten Inf ormationssymbol 
des ersten Satzes von codierten Inf ormationssymbolen ei- 
ne erste Inf ormationsmenge zugeordnet hat, und wobei ein 
zweiter Satz von codierten Inf ormationssymbolen mittels 
eines zweiten Codierverf ahrens erzeugt ist, wobei das 
zweite Codierverf ahren einem codierten Inf ormationssym- 
bol des zweiten Satzes von codierten Inf ormationssymbo- 
len eine zweite Inf ormationsmenge zugeordnet hat, die 
sich von der ersten Inf ormationsmenge unterscheidet , 
wobei codierte Inf ormationssymbole des ersten Satzes 
gemafc einer ersten Kombinationsvorschrif t kombiniert 
sind, und wobei codierte Inf ormationssymbole des zweiten 
Satzes gemaB einer zweiten Kombinationsvorschrif t kom- 
biniert sind, wobei kombinierte codierte Inf ormations- 
symbole des ersten Satzes zu einem ersten Satz von Teil- 
kanalen zugeordnet sind, und wobei kombinierte codierte 
Inf ormationssymbole des zweiten Satzes zu einem zweiten 
Satz von Teilkanalen zugeordnet sind, wobei sowohl der 
erste als auch der zweite Satz von Teilkanalen zumindest 
einen Teilkanal aufweisen, dessen Signal/Rausch-Verhalt- 
nis ohne den Schritt des Kombinierens kleiner als ein 
Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis sein wiirde, das fur das 
von dem Satz, zu dem dieser Teilkanal gehort, verwendete 
Codierverf ahren minimal erforderlich ist, urn eine vorbe- 
stimmte Zuverlassigkeit beim Decodieren der Informati- 
onssymbole zu erhalten, und dessen Signal/Rausch-Ver- 
haltnis aufgrund des Schritts des Kombinierens grower 
Oder gleich dem Grenz-Signal/Rausch-Verhaltnis ist, mit 
folgenden Schritten: 

Extrahieren (110) der kombinierten codierten Inf orma- 
tionssymbole der Teilkanale aus dem gesendeten Signal 
unter Verwendung der Teilkanale; 
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Verarbeiten (114a) der kombinierten codierten Informa- 
tionssymbole des ersten Satzes unter Verwendung einer 
ersten Verarbeitungsvorschrif t , die invers zu der ersten 
Kombinationsvorschrift ist, um die codierten Inf ormati- 
onssymbole des ersten Satzes zu erhalten; 

Verarbeiten (114b) der kombinierten codierten Inf orma- 
tionssymbole des zweiten Satzes unter Verwendung einer 
zweiten Verarbeitungsvorschrif t, die invers zu der zwei- 
ten Kombinationsvorschrift ist, um codierte Informati- 
onssymbole des zweiten Satzes zu erhalten; 

Decodieren (115a) der codierten Inf ormationssymbole des 
ersten Satzes, um die Inf ormationen, die den codierten 
Informationssymbolen des ersten Satzes zugeordnet sind, 
wiederzugewinnen, wobei die erste Einrichtung zum Deco- 
dieren angeordnet ist, um auch den zumindest einen Teil- 
kanal des ersten Satzes von Teilkanalen zu decodieren; 
und 

Decodieren (115b) der codierten Inf ormationssymbole des 
zweiten Satzes, um die Inf ormationen, die den codierten 
Informationssymbolen des zweiten Satzes zugeordnet sind, 
wiederzugewinnen, wobei die zweite Einrichtung zum Deco- 
dieren angeordnet ist, um auch den zumindest einen Teil- 
kanal des zweiten Satzes von Teilkanalen zu decodieren* 

23. Verfahren nach Anspruch 22, das ferner vor den Schritten 
des Verarbeitens folgenden Schritt aufweist: 



Normieren (112) der Teilkanale, derart, da£ jeder 
Teilkanal nach dem Normieren die im wesentliche gleiche 
Leistung aufweist . 
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